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Di1\ Dichtigkcitsflächc. 
Von ll. J,~n,;elhardt. 
ln seinem ,,·crke .. Xor<lhavcts l)ybtler, 'fcrnpcratur og Stro1nninger'1 (Christiania 1887) hat l,rofcssor 
II. :\lohn tlen Versuch gcn1acht die in cliesem )leere herrschenden Striimungen aus ihren lTrsachcn her-
zuleiten un<l zu hcrcchnrn. I·:in Auszug aus dicsc1n ,,r crke ist iu tlcutschcr Sprache in 1•ctcrn1. 1Iittcilung-en 
(E.rg.-Ilef't No. 79: II. 1Iohn, ,,Die Striimungcn des curopüischcn ~ordmecres") erschienen. 
Der -,,,/ crfasser konstrnirt zuniichst aus <lcn bci<lcn Ilauptnrsachcn <lcr 1'Iccrcsstrii1nungen, d. s. ,vin<l 
untl Dichtigkcitsuntrrschie<le, z,vci Stromsystcn1e, die ihren graphischen .Ausdruck in den von ilun sogenanntrn 
,vind- und l)ichtigkeitsfliichcn finden. 
Un1 die ,vin<lrichtung zu ermitteln, hat ~lohn aus lanKjährigen haron1etrischen l{cohachtungcn the-
son<lers aus den I\üstengcgerHlcn <lcs Xordn1ecres) eine Isobarenkartc hergestellt; cliese crgicht nach dein 
barischen ,rindgesctz 1nit Ilülfe der haron1ctrischen Grrulienten die vorherrschende ,vindriclitung und ,vin<l-
stiirkc, aus ,velchrn Daten er dann clurch ein empirisches \-r erfahren die ltichtnng und Stiirkc der durch 
den \Vincl hervorgerufenen ~Iceresstrii1nungcn und der dadurch erzeugten A.lnveichungen der )leercsolJer-
fltichc von einer hestin11ntrn Xivcauflilche berechnet. l)as ist seine \Vindfhiche. 
lm z,veitcn Falle (Dichtigkeitsfläche) berechnet er nach einer l\[cthode, die ,rc~itcrhin des niiheren aus-
geführt ,verdcn ,vircl, nach dein Gesetze der kon1n1uniziren<le11 ltiihren die aus der iirtlich verschieclenen 
IHchtigkeit rcsultirenflen .i\b,veichungen der :\Iecresoberfliiche von einer bestirnmt fest.gelegten Xiveaufläche. 
Durch Superposition der bC'i<len Fhlchcn, ller ,vin<l- und <ler l)ichtigkrdtsA.ächc, crhiilt er dann die 
sogenannte Stromftiche uncl daraus ,veiterhin ein Stromsystem für den lJetrefl'endcu l\[ceresthcil, ,velches iin 
gegebenen !·'alle (allertlings auch ,vohl infolge einiger ans der Erfahrung geno1n1nenrr ]{orr<'kturen) rnit flem 
thatsiichlichen Stron1syste1n 1 soweit dasselbe erforscht ist, sehr gut ühcreinstimn1t. 
Seit Iilohn ist dies '·'erfahren nicht ,viederholt, ja kaum kritisch durchg-esehen ,vorden, oh,vohl <lio 
,vissenschaftlichc )[cereskuncle in den letzten Jahrzehnten erheblich gefördert und nan1entlich unsere l{ennt-
nisse so,vohl von der I.,uft<lruckvertheilung üher den ~Ieercsfliichen, als auch von der Anordnung der 'fcm-
pcraturen und des Salzgehaltes in horizontaler uncl vertikaler 11ichtung im ).feero selbst, beträchtlich ver-
mehrt und vertieft ,vorclen sind. 
Im folgenden soll :\Iohn's ,rersuch, ,venigstcns partiell, ,vicderholt ,verden, inde1n für den liereich ,ler 
gesamten Ostsee die l{onstruktion einer Dichtigkcitsflä.che vorgenommen ,vird, da in diesem l\Ieeresgebiete 
die Temperatur- und besonders die Salzgehalts-Vertheilung sehr wechselvoll und für die resultirenden Strom-
vorgünge von besonderer ,v ichtigkeit ist. 
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1. Theil. 
Allgemeine Ableitung einer Dichtigkeitsfläche. 
Zur J;cstün1nung der l)icl1tigkcitsfHiehc geht I)rof. l\Iohn von folgenclcu. }:r,yJgungcn aus:*) 
l~r denkt sich einen vertikalen J\fcercs<lurchschnitt, der J·:infachheit halber und in erster .Ann~iherun(T 
in parabolischer 1''orn1 ABC (s. }'jg. 1). 1\hgesel1cn vo11 d(•r l(rü111n1ung der I~rdoberfiiiche, der un!!"leichc~ 
Yertheilung des Luftdruckes und der kontinentalen Attraktion würde AC rlie OLerfliiche darstelle~ .. , wenn 
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das ganze ]lecken n1it einer durchaus ho1no-
thcrmen un<l I1omoha1incn ,rasserinassc erfüllt 
"'iirc: oder "'eun ,,,enig.stcns 1'c1nper.1tur und 
Salzgehalt eine ganz Lcstin1n1tc }'unktion llC'r 
Tiefe einer dein Ilccken anrrehiirioren ,,·asscr-
scJ1icht ,\·iirrn. Diese beiden ~\nnaJ~ncn ,Yf'rden 
indC"s katun je zutrrffcn. ,\ rigeno1nrnen j Pdocl1. es 
,riirc der .F'all; llJ.'Hl kann sieJ, dann Yon Ycrscl1i0-
dcnen Punkten ,lrr J]cckr11·<>l,crlliicl1r lUiJ1rcn 
11ach dem tiefsten I'unkt 11 p-t>lrgt <lf'nkf'u. "·f'lcl1f' 
n11P in ß ko1111nunir.iren. J)n11n n1ii~.-.tP in rillen 
diesen lUil1ren dns \\"asser p-lL"ich l1nch (l)i.;; zur 
Oherftiichf' .·1C) ~tt>J1en. })a ul1rr gt>wiihnlich in 
der Kiil1e d('r h:iistPn infol;,!:l' 1lrr .Au-.sii:'--,n11g 
clrs ~leeres durch J<'luss,vasscr so,Yie 1lurch 'l'emperaturcrhiihnng eine ])ithtig-kl'itsal1nalin1P ~tattfill<let, :-o "·irtl 
das \Yasser in den der ]{liste 11iicl1stcn ltiihren hiiher stel1rn als in den eutferntcren 1 u1Hl <lie olJf'l'C (lrPnzn 
<les Querschnittes ,Yird sich ct,ra in der I·'orn1 000 darstellen (,ricdPr u1Jt1'r 11rr \'ora11:-i~ctzHn;:! gl<'irhen 
l,nftdruckes etc.). 0()0 ist dann eine Linie glric11cn l)ruckcs. Alle anderen Linien glriclt{'Il ])rnrkcs inuPr-
ha1b der Fliichc OBO ".{'rdcn in dc1nscllJe1t Sinne ,vie 000 gclJogcn ersclu:incn und nur i111 Punkte lJ in 
die Gerade ülJcrgehen. I)ieser Zustan<l setzt aller ein Syst1•n1 kon1n111nizire1Hlcr ltühren Yoraus. Sohal<l 
diese Ycrsclnvinden, "'ird sofort von den lliindern aus l'in ]•'liesse11 nach llcr l\Iittc zu t·intrPtP11. lhH1urcl1 
,virtl in ß ein l~eliPrdruck g-egcn früher erzeugt, ,rälirend an den ]Uin(h'rn t1i'r l)rn<'k !:-ich Y<T1nin(ll.'rt l1n.t. 
l)ic neue obere (irenzc O'(J"()'" ist noch innncr konkav (nach ohcn) und~ ahgTschC'n YOn der ganz 1ni1Ji1n:1le11 
Lnftdruckändrrung in }'olgc clrr lliihenvcriindcrungcn innerl1alb 11cr ()berfliicl1e, no<·l1 i1nn1Pr eiuc 1,inie 
gleichen l)ruckes. - ln der LT1ngcln1ng Yon B aber ,verdcn 11ie Lini!•n ~}Pichen l)ruckes j1,tzt {in clPn1~ellJPn 
Sinne geno11111H'U ,Yie an der ()lierfliirhe) konvex sein, t1a der ])ruck von der l\litte aus nach den I!iindcr11 
abni111111.t. S"F)r1 /3"' sei eine solche ],inic, dann n1uss z,vischen b''F:t\'3 111 uncl O' (l' ()"' aher cin1nal eine Jjnio 
glrichen l)ruckcs liegen, <lic sich als (irrade ,1arstrllt und also niit einer KiYeaulinie zusannnenfiillt. In 
l·'ig. 1 sei GG tlicse J,inie 11ntl die Fliiche1 die in tle1n bc,tracl1tcten :\lrercsthril durt:h GG dargc~te1lt ,Yird, 
die also niit einer NiYcaufHiche id0ntisch sein ,vürde, ,rird YOn ::\Iol1n <lie UrenzfUiche genannt. Sie ist 
darnach glcichzritig KiYcantliiche und auch l'liiche gleichen l)ruckcs. lTnter der \r oranssetzung eines kon-
stanten l,uftdruckcs Ü;t aber die ()berfhiche auch eine Flüche gleichen Druckes. )Ian kann also, ,Yenn inan 
den Salzgehalt und die Te1nperatur einer lJcliebigcn, auf der Grcnzfliichc stehenden, Yrrtikalen \Yassers~-i.ule 
und die I,ago der Grenzflüche 8elbst kennt, berechnen, ,vie ,Yeit llio ()bcrflächc dieser \Vassersiiulc von der 
Grenzflüche entfernt ist. l)ie grnphische I>arstellung <licscr Entfernungen, lJezogen auf die Grenzflüche oder 
eine beliebige andere Nh·cauflilche, giebt das 11ilcl d0r Dichtigkeitsfliichc. 
Aber diese :Fiiiche, die infolge <lcs stetigen 1''1icssens nach 11cr l\littc sich lindern muss, ,vür<le sehr 
bald die Einsenkung in 1ler :\litte über"'un<lcn haben und sich selbst als Kireaufläche darstellen. Indessen 
durch den üher B herrschenden grösscren Druck ,vird am (1rundc das ,v asser nach den IHlndcrn hin-
*) Ich habe mich hier ganz den Ausführungen ~1obn's angeschlossen, obv.·ohl in den erwähnten Abhandlungen der 
n1atbe1natische Ilevvei::i für das thatsächliche Vorhandensein einer :Fläche von den Eigenschaften der Grenzfläche nicht er-
bracht ist. Da mir die n1athen1atische Formulirung nach den hydrodynarni::lchen Gesetzen sehr schwierig und zeitraubend 
erscheint, so halJe ich nicht versucht, sie zu erbringen und kann für ihre Berechtigung nur die Autorität des Herrn Prof. 
]Iohn hier auführen. 
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gctlriingt. es tiudet von B nus ein ~\htlicssen nach llen I\iistC'n zu f-tatt. In llrr )fitte srnkrn sirh l1ie Gc-
,viisser fort"·iihrrn<l un<l heLcn sich an den ltiin<lrrn, hiPr 1lns ahflil'SSl'tHle ,r asscr ersetzend, 11111 rlnnn selbst 
,viedcr nach der )litte hin zu ,vanllcrn. So entstehen zwt-i StrDtnzirkrl, "·ic in Fig. 2. In der Xh·caufliiche 
O' a~ am 
GG tiudl't nur auf- o<lrr ahstrigende llc"·rgnng 
statt (allerdings 1nit srlnvacl1en horizontalen 
]\on1ponentPn brgaht), 01lrr 1lic anliegrn1len 
Fig. :?. 
. _ ,vasscrtl1cilchcn sincl in ltnhc. l:inc rC'in hori-
B 
zontalr l:e,vrgung ist dort nicht vorhan,lcn. 
l)ic U nnvnndlung 1lt1r l)ielttigkritstliiche in 
eine :Xiveaufliichc 1lurch ,lie nach der l\Iitte 
zu f-lic.•sse1Hlrn l\iist(•ngP,\'iisser ist also infolge 
<lieser Zirkuh1tion nu~gesrlilossrn. ~,\lh•in in 
1lirsrr Zirkulation liegt einr Tl('UC Urfahr fiir 
tlas lJcstehrn d('r l)irhtigk<1itsl1iichr, denn llurch 
~lischung ilcr vrrschü,1le11cn Snlzgchaltc u11tl 
Temperaturen "·ird sich alln1iililich rinc lTni-
forn1itiit ht'rstellcn untl dadurch die J)ichtig-
keitsfli.ichc mehr und mehr der :Xi,·enufliichc angepasst "'er1len. 1\her cinersrits striin1t fort,viihrrntl frisches 
,Yasscr an den I\.üsten zu, andererseits stt•ht <lic viel bedeutendere ,virkung der ,vinfh;trü1nnngen einem 
derartigen definitiren ,\usglcich entgegen, und da n1an diese beiden I•~aktoren nls zeitlich zie1nlich konstant 
ansehen kann, so ,ril'Cl sich n1it <ler Zeit eine allerdings nicht inuner der illC'al('n Forn1 O' 0" 0"' glcichencle, 
aber doch eine Dichtigkeitsfiüchc iin Sinne der )lohn 'sehen Theorie hf'raushildcn. 
Prof. )lohn bcschiiJtigt sich dann 1lcs "'eitercn mit den :EiinYirkungen, 1lic andrrc I\riiftc, z. D. l~rll-
rotation untl Zentrifugalkraft, auf die horizontale l•'lussbe,vegung innerhalb tler Fliichcn gll'ichen l)rurkes 
haben. Dn diese Untersuchungen jclloch keinen direkten .Einfinss nnf llie lierrch111111g tll'r Dichtigl'.Pitstlil.rhe 
haben, so "·ill ich sie hier iihergchC'n null 1nich direkt zur l~cstimmnng fler (lrcnztliiche "Tcntlcn. Ich ,Yi11 
auch hier den ~Iohn'schen i\usfiihrungcn ün allge1neinen folg('n, ob,vohl es gc"·ngt crschrinrn kü1;11te, hier 
noch die paraLolische For1n des (luerschnittes zu Grun<lc zu legPn. 
\Yie schon angelleutet nnll leicht ersichtlich, ist die Ilorizontalbc,vPgnng an 1lcr ()lJerfliiche a1u gr{issten, 
nimn1t <lann ab his zur Urenzflächc, ,vo sie geniihert Xull ist, ni1nn1t 1lann alhnühlich ,vieder zu, untl an1 Grunde, 
,vo mit A.nsna.hmc <ler niichstcn U1ngcLnng von n ja nur aufsteigende Hc,vcgnng stattfiiulct, ist sie ,vieder Null. 
])as ~Iaxiinu1n der llorizontalbc,vcgnng in1 lTntcrstro1n liegt also ,\·ohl ungeJühr in 1ler )litte z,vischcn Grenz-
fläche und Boden. l\Ian sieht nun leicht ein, und <lie I·:rfahrung bestätigt dies vollauf, dass unterhnlb cler 
Grenzfläche die durchschnittliche Ilc,v('gung viel langsamer sein muss nls in t1cn1 'l'hcil ülier cler Grenzflüchr. 
l)ie bc"'egten ,vasser1nassen müssen aber oben nnd unten gleieh sein, da sie sich g-e,visser1na.assen uni einen 
I\1nkt der Grenzfhiche als Zentrum he"'rgcn. I)araus folgt unmittelbar, dass llie Flüchcnstücke eines Quer-
schnittes über und unter <ler Grenzfläche in1 un1g-ckehrtcn Verhültniss der in ihnen herrschenden Gesclnvin-
digkeitcn stehen müssen. 
Ilei <len immerhin geringen ~\b,vcichungcn der l)ichtigkcitsfliichc von clrr NivcaufHiche kann n1an ohne 
,veiteres bei der Bcrec11nung <ler i\rea eines solchen Querschnittes die heiclcn FHichcn als zusan1n1c11fallend, 
d. h. ()'O" 0'" als gerade Linie betrachten. I~ezeichnet dann H die Entfernung der J)ichtigkeitsfliiche vom 
l\1nkte ß, h diejenige der Urcnzfliichc von clemsclben !)unkte, ..11 und a die halben Dreiton der bei1lcn 
l·'lächen, so crgicbt sich nach der bekannten li'or1ncl für <lie (luadratur ebener 1':urven 
ß 
Inhalt = J = J ydx 
,lcr Flächeninhalt des Thciles über der Grcnzfüiche (gerechnet nur für einen Stromzirkel) 
= f[xv]J.' = f(AH-ah) 
Die Area des Thciles unter der Grenzfläche 
h 
J ydx f cth 
" 
l' 
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Bezeichnet nun l' <lie Gescln\"indigkeit der 01Jcrströmung, v diejenige der l~nterströn1ung, 
oben Gesagten: 
so ist nach 
AH-ah ,. 
ah v . ... (1) 
:Ferner folgt aus der Parabcl-Schcitelglcicl1ung 
/, 
J[ 
Dies 1n die Gleichung (1) eingesetzt gicbt ol1no \YCitcrcs 
( y )'' /, = ll r+v" 
(2) 
oder die I·:ntfernung der Grenzflüthc You der l)ichtigkC'itsflüchc, d. h. von der Ohcrflüche: 
[ ( y )''] E= H 1- V+v" ........... (4) 
,Vie oben schon gezeigt ,vurdc, ist l'" stets griisscr uls i·, d. lt. V: v > 1 1 und da fiir V: t' = 1 dil' 
(Jrössc E = 0.37 ][ ,rird, so n1uss die NiYcauf1ücl1e, "'f'lche dir Grenzfläche darstellt, iinmer \\'eniger ah 
0.37 der Gcsamttirf'e unter der ()berfliiche Jiegrn. Dies gilt freilich nur für paraLelfiirmigc Querschnitte, 
,ric l\lohn sie vorausgesetzt hat 1 ahPr krines,Yegs knnn ]:] > 0.5 H "'{'rdcn, da dieser ,,T crth ein vollstiindig 
senkrechtes .Ahfal1en <lcr E:üsten und einen ganz cheuen l~oden voraussetzte. Ant1crcrscits n1uss man he· 
<lenken, dnss dns \~erliiiltniss lr: v schon ,vegen der ~rossf'n Itcibnng an der unebenen Dodenfiiiche stets 
viel gri.isser al~ l sein ,rirtl. I)a f'in genauer \Yerth für ,1assclhc nicht zu ern1it.te]n ist, so setzt ~fohn 
r·: v cn1pirisch gh1ich a.ti22, "'as bei dPn1 l'arahclschnitt PiHetn \\\,rthe E = O.lU H (,vo II also die durch 
O" B dargestellte Tiefe ist) glcichko1nn1t. In der l 1rnxis setzt 1\1 oh n H gleich der durchschnittlichen Ge· 
sarnttiPfe des hctrrffrnden ~lecrcst.heils, 1I1Hl z,var für ,las Norchnccr: H = ~000 _Faden. E = 0.15 H wird 
dann ;ioo 1:oaden. Er t'ntni1n1nt diesen ,v erth 300 I'adcn tbezüglich 17 : v = B.G~2) aus verschieclenrn In· 
dizien, so z. }}. <1c111 Zusan1n1enrücken1 ,vic <•s llic Isothrr111cn in tlicscr 'Jicfc nn den verschiedensten Stellen 
(u. a. nuf dl·n nor,Yegischen l(üstenhiinkcn) zejgen und schlicsst dnraus, dass dort die kalte Grundströmung 
und die ,viir1nere Ohcriliicl1c11strii1nnng sich hcrühre11. - In dieser 'Jiefe 1icgt also dort die Grenzfliichc, 
und je nach ,lf'r I)ichtr cler dnrühcrlirgcndcn ,Yasscrsehichten ,vürclc die ()bcrtl~iche an einer Stelle hiihrr 
oder nirdrigcr 1icgt'n als eine 1nit einer lJcstinnnten u1ittlcrcn I)ichte gerechnete NiYenufliichc über jener 
UrcnzfHichc lieµ;t. 
:Es komnit also darauf an ,lie l>ichte einer bestinnntcn ,,Tassers1in1c zu kennen oJer zu finden. I>icse 
ist in der IIauph;ache Yon drei :Elen1enten alJhängig, erstens von der 'l'cmperatur, z,vcitens von1 Salzgehalt 
u1Hl driti1:.'ns YOJn l)ruck. 'J'cn1peratur und Salzgclialt können durch IJcobachtungen sehr genau bestimnü 
,verden, und {'s liisst sich die l)ichte cinrs ,vasserr1uantu1us nach dieser llichtung leicht feststellen, inden1 
,Yir, die l)ichtigkeit <lcs reinen ,,Tasscrs bei 4° C. als I•:inhcit gesetzt, das spezifische Ge,Yicht einer ,Yas:;er· 
probe von der 1'cmpcratur t untl den1 Salzµ;ehalt s, bezogen auf die obige I~inheit von 4°, n1it si; hezcichen 
und nach einer lickannten I·'or1nrl diesen ,Yerth herechnt~n. Es ist: 
T.I"" 
ß !_.'!._ _ S'~-7._5 • ~'-''- , 
4v - 1 17.6 y' 
IT,[, 
Y' 11.,, 
,vo s1t: tlrs spez. Ge,Yichts dieser ,vasserprobe bei 17~5 (). bezogen auf frisches ,Yasser von 17~5 als Ein-
heit bedeutet. T'70 ist das ,~olumen einer beliebigl~n, aber für den einzelnen Fall konstanten Ge"ichts-
einhcit \Vasser von1 Salzgehalt s und der Temperatur t, so dass also ir;o das ,r olumen <ler betreffenden 
Ge,Yichtscinheit frischen ,v assers (s = O) bei einer 1'e1nperatur von 4° ist. Auf die l~erechnung von S1i:: 
,vird später eingegangen "'erden. 
Nicht so einfach ist es, den Druck in l{echnung zu ziehen, und es soll hier, um nicht später die ganze 
lletrachtung in ühnlicher ,veise ,viederholen zu müssen, direkt auf <lic vorliegende Aufgal>e Bezug genommen 
,rerden, da natürlich in Anbetracht der ganz anderen Iledingungen, die für die Ostsee gegeben sind, auch 
die ~litte] und ,vep;e der Untersuchung andere sein müssen, als bei einer Untersuchung üher das :Kord1neer. 
Gleichzeitig soll ben1erkt ,rcrden, dass ich 1nich im folgenden ausschliesslich des metrischen l\Iaasssystcms 
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bedient hahe und al, Druckeinheit eine Atmosphäre (Atm.) ~!eich ,liO mm Querksilberdruck bei O' C. m 
4ä0 llreite an der Oberfliiche der Erde gesetzt habe. 
Der Druck von einer 1 n1 hohen ,v assersiiule votn spez. Ge"·icht ,'i F ist in 45c BreitP nn der l:rJ-
oberfHiche, "·pnn "·ir das spez. Ge,v. des Quecksilbers bei o~ C. gleich 13.5H3l) Uor1 = 1.1333!184) setzeu, f!leiclL 
1 s t • f<> 0 ' G-"' 0 t \ 
-l~I · ~13----; -:;---;- = .0,1 , t-0. o 4" 1 tn1. 1., ISt .. ;)H,lli 
l 1 At 1 „ 1 0°3-,- k . 10·3327 ,,. 1 k ., . 4-o ]' ·1 un( n1osp 1are = . ,), _, !.!I" = -~,- 1n fl':iSerL rnc - p. cn1- 1n · v ,rP1 e. 
'- s 4" 
Der Ilruck also. den eine heliebige ,vassersiiule auf ihre l~nterlage ausübt, ist von den verschiedensten 
Argumenten ahhiingig, zuerst ·wieder von der l)ichte oder clen1 spezifiscl1en (ie,Yiclit, ll. h. von Salzgrhalt 
und 'l'emperatur. :Es "·erde zunüchst~ der Einfachheit halber, angenon1mrn 1 diese l~aktoren seien in (ler zu 
bctrachtc1Hlen '" nsscrsiiule konstant (ich ,Yerde spüter die ,Yirkungen diesC'r ,. oraussctzung eliminiren), und 
bezeichnen "·ir die (abgesehen vom Druck) kon[,;tante Dichte 1nit S -1,.. - J'erncr "·ird die ,r rriin(lrrlichkeit 
der GrrtYitationskonstante 1nit der 11rcite und 1nit der I~ntfernung von1 Erdmittelpunkt einen .F:influss auf 
den Druck hahen. und die durch die UnHlreliung der Erde hervorgerufene Zentrifugalkraft und ihre·1\ende-
rung 1nit der Tiefe wären Pventuell in Rechnung zu ziehen. ,. or allein aber konnnt die Iliihe der ,,~ asser-
stiule für den Druck in Betrncht. Indessen dan1it liegt ein Zirkelschluss vor1 <lrnn mit der Ilöhe ,Yir,1 sich 
die oben konstant gesetzte Dichtigkeit stetig iindern und da1nit ,Yictlerum drr J)ruck. 
1·:s n1uss also zuniichst untersucht ''"erden: ,\·ie Yerhiilt sich Salz"·asser gegen Druck? Prof. l\I o l111 
hat in seiner Abhnnlllnn~ den J\01npressihilitiitsfaktor des Sa]z,\·;issers als konstant .g:lrich 4ö X 10-n an-
grnon1n1en. Der ,-er"·en(lnng: diesc•s \Y erthrs stehen aher in1 gegehcncn Falle l1ctlE.'11kcn entgegen. 
Tler ,v erth 45 X 10 1' hrzirht sich auf einen Salzgehalt von ca. 3ü <1,-100 und konnte bei den geringen 
Aenderungcn innrrhn1h des Kordn1ceres "-ohl als konstant geflacht "'E'l'(lPn. In der Ostsee untl ihren An-
hüngseln sind dir Salzgehalte durchschnittlich Yiel geringer untl kiinnen nichts ,Yeniger als konstant gcsrtzt 
werden. Aussrrclem soll nach Prof. Tait (s. Hep. of thc Chall. Exp .. l'hys. a. Cl,em. Yol. II. Physical l'ro-
pcrties of \Vater etc. S. 14 f.) die der )lohn 'sehen ,...\r1leit zu Grunde liegende l)ruckformcl aus den ,.TraYaux 
et mt'n1oires du hureau international tles poirls et 1nesurcs" (to1ne II, 1). 30) nicht ganz ein,vandsfrei sriu. 
Der Salzi:rrhalt ,rrchselt in den Yerschiedenen Gcgenr1en und Yerschit.'(lPncn Sc]iichtcn (ler OstsrP u11-
gcn1rin rasch. I>ic in Uetracht kon1111cnden TiPfen siucl aber Yrrlüiltnissn1iissig gering und erreichen 200 111 
nur seltrn. l)ie tieferen Stellen sind alle kesselartig- gestaltet und haben "·pgen ihres geringen i\.rcals krineu 
1ncrkbaren l~iufluss auf die ,-ertheiiung- YOll Ten1peratur und Salzgehalt und auf die IJage der GrC'nztliir.he. 
Der Druck ist also sehr gering in ,len untersten Schichten, "·enig:stcns in1 ,~ crgleich zu den grossen ozea-
nischen 'l'iefpn d{'s Korllmeercs. I)a auch, ,Yie schon grsngt, für den ,veitans grössten '!'heil der Ostsl'e die 
Salinitrit sehr gering ist, so hahe ich als G:run,lformel fiir die l{o1npressibilitüt die Yon Ta i t iin oben-
genannten \V erke grgrbrne llruckforn1el für frisches ,v asscr und nie<lrigen Druck angeno1nmen. '1' ai t girht 
ferner <las \' erhi.iltniss der I\0111pressihilitiit Yon Salz,Yasser zu der von frisrhe1n ,v asser als 920: lOOU, oder 
an anderer Stelle U25: 1000. Dies bezieht sich auf \Yasser Yon 30 his 35°100 • Tait gieht leirlcr keine 
genaueren Daten über <len Salzgehalt seiner ,v asserproben. I>er I\01npressil>ilitii.t.sfaktor fiir frisches ,v asscr 
und niedrigen Druck ist demnach: 
/1· = (520-17 p + p'). 10-7 -355 t. 10-9 + 3 t'. 10-9 • 
llierhei ist noch zu 1Jeachten, dass drr Druck 1J nach rnglischem Systen1 1n fons prr Zoll ausge<lrückt 
ist; u1n also diese :Fonnel für 1\.t1nosphären-Drnck nn1zugrstalten, ,r1ire 1' 1nit 
101G.04G 
~~----~~ = 152.425 13.5~5(; . O.,H . 2.i\42 
211 dividiren. (Ich habe 1 Ion Gewicht = 10Hl.04G kp;r gesetzt, Tait giebt 1 Ion Druck = 152.3 Atm.) 
In 100 m Tiefe, tiefer kann die Grenzfläche nicht liegen, herrscht ein Druck von ca. 10 Atm. Ich habe 
nun nach der oben gegebenen Formel, inde1n ich statt JJ den ,verth JJ: 102.4 eingesetzt habe, den I\om-
pressibilitätsfaktor l' fiir rincn ,vasserdruck von 01 5 und 10 i\.tm. berechnet, und z,rar für die Temperaturen 
Yon 0, 5, 10, 15 und 20° C. und die folgenden W erthe erhalten: 
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II 0.00004875 0.00004735 0.00004610 
4869 4729 4604 
4862 _ 4722 4597 
,vie n1an sieht, ,vür<le der I(o1npressibilitätsfaktor sich, abgesehen von <ler 'fc1nperatur, innerhalb der 
in Uetracht kommenden Druckgrenzen kaurr1 in nennens,verther ,v eise ändern. Sieht man nun in <ler That 
auch von der Temperatur ab und setzt I' innerhalb der obigen Gremen gleich 0.0000490 für frisches Wasser, 
so wiirrle man im schlimmsten Falle einen Fehler von ± 3 Einheiten der 6. Dezimale begehen, also 
d,u = ± 0.000003. *) 
Der l•,ehler erreicht aber thatsüchlich diese Grüsse nie, da ein1nal flir Salz,rasser µ. sich noch ün ,· er-
hältniss von ca. V2 : 100 verringert, und <la andererseits die extren1en ,v crthc von O un<l 20° nie vorkommen; 
,venigstens bei den hier in Betracht kon1mcndcn Rechnungen gehören 1'cmperaturcn von 5 und 15° schon 
zu rlen Seltenheiten. 
Es kommt nun darauf an, eine Methode zu finden, um für die verschiedenen Salzgehalte den Kom-
pressibilitiits-1\oeffizienten zu interpoliren. Gegeben sind die beiden Grenz,verthe 
0.0000490 für O 0/oo 
urnl 0.0000453 , ca. 35°/oo (= 0.925. 0.0000490). 
Es "·ürdc ,vahrschcinlich genügen, ,vcnn man einfach für die verschiedenen Salzgehalte geradlinig inter-
polirte. Indessen rla in der 'fait\chen i\rbcit eine Untersuchung angestellt ist, die cinige1maassen als I{ri-
terium dafür ilienen könnte, ob es ohne ,veiteres erlaubt ist, die prozentuelle A_bnahme des l{ompressibilitäts-
faktors als eine konstante zu betrachten, so ,vi11 ich diese l(ontrolle hier durchführen. 
Prof. Tait hat niimlich Untersuchungen über die I{omprcssibilitüt von Salzlösungen angestellt und 
giebt dafür eine {<'arme], ,vonach dieselbe gleich ist 
0.0018(\ 
V = 3ii+p+s 
Dabei ist ,Yieder JJ in tons ausgedrückt, also durch 152.4 zu divi<lircn, und s ist der prozentuC'llc Salzgehalt. 
Setzt man der Einfachheit halber p = U und (bei p = s = 0) v = 1000, so erhält man die folgende 
Tabelle für tlio verschiedenen Salzgehalte (das .Argun1cnt s ist in 0.1 °/0 , also in °/00 ausgedrückt): 
V .lv p. 0/<io s 0/oo V .lv p. 0/oo 
--·--._-- =---------=---==----·---= 








997.2 20 11 !)47.4 
2.70 I' 2.4G 











973.0 31.3 1, 920.0 
2.60 
1 960.0 29.2 !1 925.0 2.52 1, 
•) Gleichzeitig soll hier bemerkt "'erden, dass im folgenden, um einen :Maassstab für den ,verth der Methode zu 
geben, stets mit grössten Fehlern gerechnet ·wird. Nur zum Schluss habe ich vom Fehler des Druckes dp auch den mittleren 
und ,vahrscheinlichen Fehler gegeben, da ja im allgemeinen ein Zusammentreffen aller grössten Fehler ausgeschlossen ist. 
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\Vie n1an sieht, ist die lleihe, "·enigstcns für Salzlösungen, doch nicl1t ganz gleichnüissig abnelnnend, 
sondern sie zeigt i1n (iegentheil eine ganz gesC'tzn1iissige A.bnahn1e der l)ifferenzen (~J' pro 0/ 00) bei stt>igen-
<lcn Salzgehalten. Die erhaltenen ,v ertlH' Yon ,, stimmen indessen, ,vie die beiden letzten !leihen zeigf'n, 
augenscheinlich nicht ganz n1it denen YOn Salz,rasscr überein. l)ie ,,~ erthe für Salz,vasscr n1üsscn griisscr 
sein. ,Yic sclLon gesagt, 1'ait gieht leider in seinl'r 1\bhandlung keinen genauen ~\ufschluss ülier <len Salz-
gehalt seiner See"·asscrproben, er deutet nur an, dass seine spiiteren J•rohen "'f'itcr ausserhalb 1lcs Firth 
of J,'orth in der i'\ordsee geschiipft ,vurLlen als <lie ersten1 ,reiche dicht unter dL•r I~üste cntnonunen ,varen. 
I)a er nun in>. i\nfang stets YOU eine1n \r crlüiltniss ~24 heziigl. !l2ü : l 000, spüter ahcr itnn1cr von einen1 
solchen von n20: 1000 spricht, so kann man \Yohl nnnrhn1en, llnss das ,·crlüiltniss ~)20: 1000 sich anf <las 
später geschöpfte K ord:-.ee"·asser hl1 zieht, und dass also 920 sich auf einen Salzgehalt Yon ca. 34 °/00 (,vie er 
nach ller Yon Prof. I\.rii1nmel in Pet. ~litt. Yeriiffentlichtcn !{arte in der Nühc der Insel )lay Yorhandcn 
ist) bezieht, ,viihrend U::lü dein salzärmcren \Y asser nn den I\üsten des 1''irth entspricht. 
In der lteihe fiir die Salzlösungen entspricht H20 eine1n Salzgehalt YOn 31.3 0/oo- Der Unterschied ist 
also 34-31.3 = 2.7 °,"00 • Die I)urchschnitts,verthe <ler J)iffcrenzen ,vürcu 
für Sec,vasser: 
für Salzlösungen: 
JO(I() - \)20 
3-1 2.352 
1000 - \)20 
----- = 2.555 
:n.a 
dC'r Unterschied der ])nrchschnitts,Ycrthe nlso 0.21 und ,Yenn mnn sonst anniln1nt, dass das allgemeine ,r er-
halten der Salzli.isungen tlen1 des See,vassers analo~ ist, RO liraucht man nur <1ic \Verthc der r (von S. Ci) 
je um llic Griisse O.~. s zu kürzen, u1n die fiir Sec"·asser geltenden \Vcrtl1c für 11 zu crhaJtcn; sie n1(igen 
mit 1·' bezeichnet ,verdcn: 






)' ' lUUU HH7.4 HH-l. \) HH~).8 \JR4.8 Biö.O 9G:l.O tl.)l.4 \140.1 UiiLl \!18.4 
/18 490.0 488.7 487.5 485.0 -182.() ·177.7 471.9 4G(;.2 4HIJ.G 4ü5.f~ 450.IJ 
In der !leihe /11:1 halle ich in Einheiten dl'r 7. l)czirnale die ,v crthc von ,,, für die Letrcffcnden Salz-
gchnlte iln ,~crhältniss 1'': 1000 gc~ehen. l)arnnch knnn rnnn l's leicht als eine rinfachc }'nnktion von s 
nusUriicken: 11,, = O.OUIJIJ4(11J - 0.01 HJIJllOl 2 s = (4\J0-1.2 s) . 10 - 7 
J)er Fehler ,vürdc dn.nn iln )laxln1un1 lJei 3U 0/00 nur 2 I•:inheitcn der 8. Stelle betragen, also prinzipiell zu 
vernachlüssig-en sein selbst g-cgcnüher d p, dem ans l)rnck und 'l'ernperntur resultirendcn Fehler des I\on1-
prcssihilitiitsfaktors. p8 "'erde im ferneren stets ,vicder mit p, hczeichnet, und unter 
," = (490-1.2 s) 10-1 
soll der:jcnigc \Verth YOn I' verstn.nden ,verdcn, der innerhalh der Grenzen t = 0 und t = 20° C. in Te1n-
peratur und innerhalb eines \VasscrJruckes YOil O bis 10 Atm. für jeden Salzgehalt s von O bis 35 °/oo gilt, 
ohne dass der Fehler den Werth ± 0.000003 übersteigt. 
I)ie Dichtigkeit einer grgehcnen \Vasscrsiinle ni1nmt mit dem Druck zu, und z,var ist die llichtigkeit 
unter einem gegebenen Druck von 1' Atn1. nach einer Uckannten :Forn1cl gleich 
s~ 
S1pJ = ---1-µp 
Denke man sich jetzt eine ,v asserschicht von <ler lliihe lt, innerhalh der so-,vohl Druck ,vie Ten1pcratur 
sich innerhalb der oben gegebenen Grenzen hnJten und drren spez. Gcw·. durchaus B·io ist (abgesehen vom 
Druck), so wird in den einzelnen Schichten dieser Säule von der Oberfüiche an der Druck alle Werthe von 
O bis p durchlaufen, wenn p der Druck an der tiefsten Stelle ist. Nehmen wir die einzelnen Schichten jetzt 
so dünn, dass V innerhalb jeder derselben konstant gesetzt werden kann, so ,rird, da µ, konstant ist, das 
Mittel der Dichtigkeit in allen diesen n Schichten gleich 
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sein (,vohci allerdings, genau genon11nen, die Glieder mit µ/- llncl höheren Potenzen vonµ vernachlässicrt 
sind). Die Dichtigkeit einer Wassersäule, welche die Eigenschaft hat, dass innerhalb derselben eine ko~-
stante Temperatur zwischen O und 20' C. und ein konstanter Salzgehalt zwischen O und 35 ".'oo herrscht, 
forner, dass der Wasserdruck an ihrem oberen Ende Null, an ihrem unteren Ende kleiner als 10 Atm. ist, 
- die Dichtigkeit einer solchen \\Tasscrsäule kann für die Berechnung des Druckes, den sie auf ihre Unter-
lage ausüht, unter vollstiindig geni.igender Dcrücksichtigung aller durch Druck in ihr hervorgerufenen J)ichte-
nnterschiede für die ganze Schicht konstant gesetzt wenlcn als 
s .: Sc,,,1 = -1 ~ 1 --
- 2 /JP 
\Vir können nun dazu übergehen, den Zusan1menhang Z'\'i'ischen Tiefe und Druck zu untersuchen. 
Auf Seite 5 wurde <ler Wasserdruck von 1 m Wasser in 45° Breite an der trdoberföche bei iGU mm 
l/uecksilbcrdruck und 0° C. gefunden als 
0.096780. Si, Atm. 
Der Werth U.096780 soll im folgenden der Kürze halber mit et bezeichnet werden. - Der Druck, den ein 
hestimmter l{örper auf seine Unterlage ansübt 1 iindert sich mit der Sclnverkraft. Die Sclnrerkraft ist von 
<ler llreite abhängig. Prof. )lohn giebt diese Abhängigkeit (nach 0. J. Broch, Acceleration de Ja pcsantcur) 
durch die Formel 91,l = g,o, (l-(l.00259 cos 2 'f) 
wo p die Breite des betreffenden Ortes bezeichnet. Ich will auch darin Mohn folgen, dass ich zur Ab-
kürzung die Grösse 0.00259 = ß setze. E~ür eine beliebige Breite sei dieser ,v erth an der Er1loberfläche 
90 • Die Dichte ,vird sich dann mit der 'l'iefc ändern, und z,var bei konstanter Salinitiit und Ten1peratur 
nur proportional der Sclnverkraft, tla. innerhalh rler gezogenen Grenzen ,vir den :\Iittehvcrth Sun) fiir je(le 
\Vassersiiule einführen dürfen. 
Es soll dann angcnonnnen "'erden, dass <lie E1\lc ganz und gar ans konzentrischen l\ugelschichten 
bestehe, von ,velchen jctle in sich von gleicher Dichte ist, deren Dichte i1n allgen1einen aber n:1ch tlcm Erd-
mittelpunkt zu znniinrnt. Setzen ,vir lliesc f)ichtigkeit Jer obersten ::5chale Uis zu einer Tiefe von 100 m 
konstant gleich ](, .-;o ,vird clie .:\lasse einer äusserstcn I{ugclschalc der J.<:rde von h n1 Dicke 
,n = 4 ,CI( (R1 h-Hlt'+ ! h') 
sein, ,vobei also vorausgesetzt ,vird, dass h < lUO m sei. 
I>ie ganze Ercln1asse ist, ,venn <lie mittlere Dichtigkeit der ~anzcn .Erde gleich D gesetzt ,vird, 
Jf= jnR"D. 
Die .Anziehung, die ein l(örper von seiten (lcr Erlle an ihrer Oberflüche erfährt, ist proportional der 
Sclnvcrehcschlcunigung an llem betreffenden Orte. l)iesc ist nach dem Xe,vtonischen Gesetz gleich 
~ 7T R:J JJ 
!10 = n, _;__RT- = i nn RD 
,vo n ein nur von der ge,v~ihlten I{raf'teinhcit abhängiger l)roportionalitätsfaktor ist. 
Die .Anziehung, die ein I(örper in der 'ficfe h unter <ler Erclobcrtli.iche erfährt, sei g1i 1 un<l. diese ist, 
,vcnn ni die )lasse <ler änsscrstcn Kugelschale von der Dicke h hcdeutct, 
.f-/h = n 
und 
JI-m - ;/nn [R'D · K'(R'l Rl 2 1 I'] (R-h)' - iR-h)' L -3 ,_ ' +, t) 
.fl!':._ R'D-3K(ll'h-Rlt'+~h") 
g, RD (R-h)' 
Dl·,·1"d1"rt man 1111,·l <l t l P t h h'"lt or ne nac 1 o enzen von I-l , so er a n1an 
)} 
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Es ist nun der ,vcrth K zu bestimmen. Nach den neueren Berechnungen ist der Prozentsatz von 
Land und Wasser auf der Er<loherfliiche ungefähr 72 °,'o Wasser und 28 °/o Land. Unsere Ostsee ist eines 
der flachsten l\leeresgehiete, und so ,larf man für die hier geltende Tiefe (= 100 m) wohl auch denselben 
Prozentsatz der ,, ertheilung von I..and und ,v asscr beibehalten. Für 72 °/o der betrctl'en<lcn I{ngelschale 
"·iire also die Dichtigkeit des :\lecr"·nsscrs = 1.0:!G geltend. Setzt n1an fernc.i· für tlie übrigen 28 °/0 diC' 
allgemein angenomn1ene mittlere Dichte der Deckschicht unserer Erde, d. i. 2.7 1 so hätte man: 
K 
_ i2. l.02H + 28. 2.7 _ 4, 
- 100 - 1. .!. 
R für die mittlere Breite der Ostsee ('!' = GO') nach der Formel R 'I' 
gieht 1nit den llessel'schen l{onstantC'n: 
untl mit dem Clarke'schen W erthe: 
Roo, = G3Gl.40 km 
Rm,, = G3G1.95 km. 
Ich habe das )!ittcl aus beiden Werthen genommen: 
R,o, = G3tHGi5 m (log = G.803571ö) 
und dl-l = ±275 m angenommen. 
D, die mittlere l)ichte <ler t:rde, ist gleich 5.ß gesetzt worden. llechnet man mit diesen ,v erthen das 
mit Il 2 dividirte Glied des 1\usdruckes fiir gh aus, so ergieht sich der \Vcrth 
0.000000000000055 h' (log = 6.73GG8-20), 
ein ,·verth, der für h = 100 ganz un1nerkbar ist. In noch viel höherem !Iaasse ,vürden die durch höhere 
Potenzen von R dividirten Glic,ler unmerkbar "·erden. 
r:s "':tre dann der l<'aktor von h zu untersuchen. Setzen "·ir ihn zur .A hkürzung / 1 
unU mit den oben gegebenen \V crthen berechnet, ,vird 
f = 0.00000015 (log f = B.1781\l-10) , 
. j' 1 (· "°) so ist = H i-3 1) 
ein \Verth, der nur durch 1[ultiplikation mit einem grösscren h für uns von IJetlcutung ,verdcn könnte. 
Zum Zwecke einer genaueren Untersuchung über die Zuverliissigkeit ilicses .A.usdruckes "'·erde er diffe-
renzirt. 




Den zweiten 'fheil dieses Ausdruckes, der durch R 2 divi<lirt ist, kann man ohne ,vciteres dem ersten 
Thcil gegenüber vernachlässigen. \Vird (lD = ± 0. t und dK = ± 0.2, so ,vird dj' iln a11erungünstigsten 
Falle= ±0.00000002, eine Grüsse, die z"·ar kau1n merkbar ,vcrden dürfte, die aber bei der 1\]einheit 
von feine Unsicherheit von ungefiihr 13 °/0 darstellt; in<lcssen dürfte ein so hoher lletra.g, der ein Zusammen-
treffen der 1laxima der Leiden Fehlerquellen mit umgekehrten Vorzeiehcn voraussetzt, nur selten Yorkommen. 
- Für h = 100 "·ürde der l1'ehler 2 :Einheiten der ü. I)ezimalc betragen, eine Grösse, die Jer Un~icherheit 
von g
0 
gegenüber gar nicht ins Ge"·icht fällt. ,riclleicht dürfte es hier a1n l)latze sein, diese Unsicherheit 
von g
0 
kurz zu erörtern. llclmert giebt in seinem ,~I,e11rhuch der höheren Gcodiisic", l~and II, S. 241, den 
,,rerth Y(400J = H.803!)(-;(j als allgemeine Sch,Ycrc, d. h. die Resultante aus der Anziehung der Erde und der 
durch die Erdrotation berrnrgerufenen Zentrifugalkraft. Nach ebendemselben Werke (11, S. lö5) sind die 
besten Schwerkrafts-llestimmungen nur bis auf Einheiten der 5. Stelle genau. Der Fehler df würde also 
selbst fi.ir h = 100 unmerkbar sein, ,vi.ihrend f in dieser 1'iefe schon nicht mehr zu vernachlüssigen ,vi.-ire. 
- Im folgenden soll vorkommenden Falles g 145o.oi = !l.805!!7 un<l dg 145,J = ±0.00003 gesetzt werden. Da 
dieser W erth die allgemeine Schwere darstellt, so ist darin der an der Erclo berfüiche rnrhanclene Einfluss 
cler Zentrifugalkraft schon berücksichtigt. I•:s bliebe nun noch übrig zu untersuchen, ob eine n1erkbare 
Aend.erung der Sclnverkraft durch die Aenderung der Zentrifugalkraft bei einer Annäherung an <len Erd· 
mittelpunkt erfolgt. • 
~ach einer bekannten Formel ist die Zentrifugalkraft gleich dem Quadrate cler Geschwindigkeit, mit 
der sich ein Körper in seiner Bahn be,vegt, <lividirt d.urch die :Entfernung vom IJe,vegungsrnittclpunkt. Die 
Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt der Erdoberfläche in der Breite 'f' um die Erdaxe dreht, ist: 
2 
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2nRcos(p 
- --T~-
"·o T die Zeit eines Sternentages = 861ß4 sec ist. 
Die Komponente der Zentrifugalkraft in der Lothrichtung ist dann 
C= 
Differenzirt n1an nach ll, so "·ird: 
4 n 2 R 2 cos2 'P 
ltTt--
4 rr 2 R cos 1 q, 
T' 
4 •) 1. 
de = wcos 'P ZR --T2--< ,, 
und wenn d R gleich der Tiefe /, wird, so ist 
(lc = 4n2 cos2 p 7 
--T-,-' 
und für '!' = (i0° wird dC = 0.00000000133 /,, Setzt man /, = 100, dann ist dC = 0.000000133, also 
ohne l~elang, un<l. ,rir können, unter Einführung des oben definirtcn ,r erthcs f, jetzt setzen: 
f/h = ,q, (1 + fh), 
und ,renn "·ir die J{orrektion für Breite hinzufügen (s. S. 8), so ist: 
f/(,r,hl = 9(45',0J·(l+fh)(l-ßcos2'f), 
Denke 1nn.n sich nun irgend"·o in der Ostsee eine vertikale ,rnsscrsäulc von 1 cm 2 Querschnitt von der 
()bcrflüehc bis zur 'ficfc h (11 < 100 n1) reichend, und nehme man <laun aus dieser Süule eine uncn<llich 
dünne Schicht Yon der l)ickc dh, so ,vird diese Schicht, ganz abgesehen von den <lariibcrlicgenden S~liichtcn, 
einen Druck auf ihre Gntcrlage ausüben. l)ieser l)ruck (dp) ,rird a1Jhiingig sein von dein spez. Gc"·ic11t, 
,reiches ,rir schon früher als konstant angenonnncn hahen, und ,relcltes "·ir unter voller 13crUcksic1ttigung 
der I)ruckuntcrschiedc in der ganzen ,v asscrsiiu1c konstant gleich S(m) ~a-'.tzcn konnten. l'crncr ist der Druck 
ahltängig Yon dein Quotienten Yr,r,h): 9(4t,o,l•), ,renn ,vir den l)ruck in 45° llreite an der I·:rdohcrfiiichc als 
Normaldruck annehmen wollen. In Atmosphären ausgcJrückt wird dann (s. S. 8) der gesuchte Druck: 
dp = a Sc,,.1 qc,,.J,)_ dh = a Si,,,1 (1+ fh). dh (1-ßcos 2 'J'), 
9(45°, 0) 
Intcgriren ,rir jetzt diesen A usf1ruck YOn der 01Jerftiichc his zur Tiefe 71, so erhalten wir 1len l)rnck Jl 
(in 1\hn.), <len eine ,Ya'::isersäu1e YOn der Tiefe h uncl dein 1nitth·rrn spez. Gc,vicht S(m) (worin Sl'hon die 
i\endcrung des l)ruckcs 1nit <ler Tiefe enthalten ist) auf ihre Cnterlage a_usüLt: 
11 = aSc,,,i (1-ß cos 2 g) (1+ Jfl,) h, 
o<ler, ,\·enn für S(m) der ,v crth (Seite 8) eingeführt ,vird: 
1' = 
11 S~a (1-ßcos 2 ~) (1+ Jf/1) h 
1-Lup 
Indessen ist dabc:i eine ,~ oraussetzung gc1nacht \Seite 5), 
:Es ,\1.1rde angcnorn1ncn, dass innerhalb der ganzen ,v assersäule 
uns jetzt zu befreien Ycrsuchcn. 
die in \Yirklichkcit durchaus nicht zutrifft. 
s un<l t konstant sricn; davon müssen ,\·1r 
\r on allen l'aktoren <les obigen Ausdruckes ist nur S(m) = 
hiingig. }:s ist also nur nöthig diesen Ausdruck zu untersuchen. 
von dieser \r oraussetzung ah-
~Iit jeder und innerhalb jeder einzelnen ,rasscrsäule ändern sich so\\·ohl Temperatur ,Yie Salzgehalt 
oft in bedeutendem 1\Iaassc. ~Iit dem Salzgehalte aher iindcrt sich zugleich µ, ,vie oben \Seite 7) gezeigt 
,v1rrdc. }~s muss also µ, eingesetzt \\'erden. J)ann ,rird 
~-~_3~~--1-7 (4~0-1.2 s) .10-1 
Um diesen 1\usdruck hon1ogen zu gestalten, könnte n1an versuchen, S 4~ durch s und t auszudrücken. Xacl1 
einer ohen (Seite 4) gegcl1encn }'or1ncl ist 
Sio = 
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Der ,verth v·:,: l';rMs ist konstant und kann nach den neuesten Untersuchungen von S eh c c 1 
1: 1.00128 = 0.998722 gesetzt weruen. 
S~}.! lässt sich narh der bekannten von Prof. I\arsten gegebenen empirischen }'ormel 
s\;~ = (1+ 13\ 0 ) = o.ooo,!l331i(s+1310) 
"·iedergebcn. 1\lso es "·ird V' 
S .'. = 0.00076238 (s+1310). ~ 
, v; 
Fiir den W erth rf, .. , : V'; existirt meines Wissens noch keine Formel mlcr Tafel. Wohl giebt es 
verschiedene ltelluktion~tafcln, um S H:i direkt in S 4~- zu , er\\·andcln. l)a es sich hier alH•r vor allen I)ingen 
darum han<lelt die (icnauigkcit drr ltedukt.ion in l~czug auf s und t und ihre \r er,ven<lharkeit in1 vorliPgenLlen 
},'al1c festzustellcn, so n1uss zuniichst der r ersuch gemacht "·erden, mit den Arg111nenten s und t fiir den ,v erth l'l, 
,vclchcr ja den ,rrrth l't;.:, cinschliesst, eine 'l'afel herzustellen und dann cnt,vedcr fiir den \Vcrth l'1 oder 
für <lcn Quotienten l'·:r .. ·,: 11 ·; eine passende Formel abzuleiten. 
Also zuerst <lic ,r olumentafcl ! Gesucht ,vcrden für a.llc n1üglichcn Salzgehalte von O bis 85 °/00 und bei 
1'cmperaturcn von O bis 20° C. ,lic \~olumina einer bestim1nten Ge,vichtseinheit ,vasser, alle bezogen auf 
das Volumen dieser Gewichtseinheit bei 4° C., bei dem Salzgehalt Null unu 7!\0 mm Quccksilbcnlruck. 
l•'ür frischrs ,v asscr habe ich die von Sc h e c 1 und 1' h i c s e n berechneten ,~ olun1cn,yerthe ans den 
„l'hysikalischcn nn<l Chcmi~chcn 'l'ahellen von Landolt und llörnstcin" ( 15. 'l'afel) entnon11nen. :Für t = 17.5 
habe ich fiir die verschicdenell Salzgehalte Sf~:: nach der l<'or1ncl von J(arsten berechnet, diesen \Verth 
mit v;": v;, .. , multiplizirt (= 0.\rnS,22 s. oben) uni! dann das Volumen gleich dem reziproken Werthe des 
spezifischen Ge"·ichts gesetzt. Die ,verthe von V;~o habe ich nach <lcn Untersuchungen von ltosetti an ßlecr-
,vasser null Chlornatriun1lilsungcn und von IJenz an künstlichem ![ecr,vn..sser zu bestimmen versucht. l{ei 
den Chlornatriumliisunge11 liahe ich hri den höheren Salzgehalten eine l(iirzung der Intervalle eintreten 
lassen müssen, da die <'inzelncn ,,, crthe n1it anderen gegebenen \Y crthcn sonst durchaus nicht in l·:inklnng 
zu bringen ,varcn. Ich glaubte mich dazu 11n1 so n1ehr berechtigt1 als auch 1•rof. ,velJer (s. l1er. <l. I\ieler 
l{ommission, I"\1-\'"I, S.1 bis 22) durch eingehende lTntersnchungcn die übrigens schon von ltosetti aus-
gesprochene .A.nsicht be,vahrhPitct fan,l, ,lass bei Salzlösungen clie 1'emperatur drr ~In...-ximaldichtc schneller 
erreicht ,vird als bei gleichprozcnti~em ileer,va.sser 1 <l. h. \\'enn man sonst Volumengleichheit annimmt, so 
muss bei Salzlösungen die der Temperatur entsprechende v~ olurnena.bnah1ne grösser sein als lici )lccr,vasser. 
Tlie übrigen ,verthe habe ich aus dem so gegebenen ltahmen dann theihvcise durch Inter- liez,Y. I•:xtra-
polation, theihvcise durch An,vcndung ciuer von v. llogusla'\\'Sky in seiner „Oceanographie", S. 144, ge-
gebenen Formel rt = 0.9975G + t (0.00004+ 0.0000061), 
die indessen nur sehr begrenzte Gültigkeit hat, ge,vonnen. 
Die folgenile Tabelle giebt in der Hauptsache die cr~1altcncn Resultate: 
Tr~ für S = 0 °/oo 5 °/oo 3:, 0/oo 
1 
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Diese 1'abelle kann einen Anspruch auf grosse Genauigkeit nicht machen, schon infolge der verschie-
denen, ganz unvergleichbaren (luellen, aus denen das ~Iaterial stammt. Indessen sie ,vird für unsere Zwecke 
ausreichend sein, denn: erstens ,vird nur ein Quotient aus je 2 Gliedern gebraucht, und <la in J,'olge der 
vielfach ange,ven<lctcn Interpolation <lie Fehler n1eist in demselben Sinne liegen, so heben sie sich dadurch 
theilw13ise auf; z,veitens soll in der IIauptsache nur eine Niiherungsforrnel gefunden ,verdcn, um .die Einflüsse, 
12 R. Engelhardt: t•ntersuchungen über die Strön1ungen der Ostsee: Die Dichtigkeitsfläche. 
"·elche die .Fehler der Temperatur- und Sa1zgehaltsbestin1mungen auf unsere G ntersuchungen hahen, festzu-
stellen. Für die praktische Berechnung ist es jedenfalls ebenso genau und, \\·eil leichter, auch empfehlens-
"·erther, eine der Yorhan<lcncn l\orrektionstafeln zu benutzen. f:s "·urde also aus der ersten Tafel eine 
z,Yeite berechnet, ,relche direkt den Quotienten l,..J7.;i: lTi liefert und ,relche folgende \Yerthe ergiebt: 
Jts 
11.5 r· 0 °/oo l'', urs= 511/ ,oo 10 °/oo 15 °/oo :2.0 °/oo 25 °/oo 30%, 
1 
35 °,'oo 
n~r t . o' c.![ 1.0011;,311.00136)'; 1.00 !GOS 1.001785 1.001983 1.002162 1.002379 1.002595 
5' 1.001267 1.001402 1.001536 1.00 IG6,5 1.001804 1.001939 1.002076 1.002203 
10° 1.001012 1.001090 1.001172 1.001252 1.0013:rn 1.00140G 1.001478 1.001546 
] 50 1.000417 1.000440 1.00047 5 1.0004% 1.0005 !D 1.000544 1.000558 1.000581 
20° 0.!)99521 0.999.502 0.!)994K0 0.9994GO 0.9994-17 0.999434 0.999419 0.999400 
Mit Hülfe der )letbode der kleinsten Quadrate wurde für diese Tafclwerthe die Formel gefunden: 
,vo G der Quotient aus 
nach der Formel: 
r7 = 2 s (20.598-l.31HI t + 0.002 1
2 + 0.0005 t 3). 10-s + G , 
TT;7.:,: v; ent,Ycdcr 1nit den \V crthen von S ehe e I berechnet 
1.001279 t + 67.34(; 
G = IJ.OOÜÜIÜ98 t'+o:öoö.;.;-i5 12 + O.\IQ5549 t + G7:26[) 
,verden kann oder 
Diese letztere 1:orn1cl ist aus einer Ausdehnungsformel für destillirtes \Vasscr ge,vonncn, ,velche (aus 
einer viel grösscrcn Anzahl von \V crthen als die oben angefül1rtcn berechnet) in den Beiblättern zu den 
„Annalen der Physik unrl Chemie" (1898) veröffentlicht ist. Es soll nun Vf, .. s differenzirt werden. Zur 
v·t 
\rereinfachung ,verdc der Nenner von G = A, und die l{lan1mcr (20.598-1.369+ etc.)= B gesetzt. Dann ist 
d v;'='- _ 1.001279 A dt -(l.~i,12,i1 t + !i7.34ß) llA + 2 (sdB+ Bds). 10_, lr'f 
wo dA = (O.OOOU0394 t' + 0.001089 t + 0.993549) dt 
un<l dll = (0.0015 12 + 0.004t-1.3ß!I) dt ist. 
l)an1it kann man sich nun einen l•:inb1ick verschaffen, ,vic eine fehlerhafte Bestimmung von t und s 
auf unsere Ilcchnung ,virkt. l·:s müssen aber ds und dt bekannt sein; dann ,vird zunächst ihr .Einfluss auf die 
TTS 
ßestin1mung von ;;:~ untersucltt ,verden können. 
t und 8 un<l damit dt un<l ds sind indes in diesen1 J<'a1le nicht so einfach zu bestin1mcn, da die Ten1-
peratur und na1nentliC'h drr Salzgehalt in den einzelnen \Yasscrfii<len in den verschiedenen Tiefen ganz be-
deutenden Sch,vnnkungen aus~esctzt sind. 
Ich habe <la folg-cnclcs \rerfahren eingeschlagen. Es ,vurde für eine beliebige Schicht, meist 21,/2 oder 
5 1n, zu"·eilcn auch lü n1, je nachdem die Jicobachtungen Yorlagen1 aus den Grenz"·erthen der Salzgehalte 
der Mittelwerlh genommen und mit der betreffenden Anzahl Meter als Gewicht multiplizirt; diese Produkte 
,vurden a<ldirt und durch die Gcsa1nttiefe der ,v asserschicht dividirt. Ebenso ,vurde es hei der 1'emperatur 
gehandhabt. Die so erhaltenen Werthe. wurden als Mittelwerth in Salzgehalt bezw. Temperatur für die be-
treffende ,v asscrsäule gcnon1men. Nimmt nu1n dann an, dass die beobachteten Salzgehalte bis auf ±0.03 °/00 , 
d. h. die spcz. Ge"'· auf ± 2.ti I-:inheiten der 5. l)ezin1alc richtig hestim1nt sind, so ,vird sich durch die Re-
duktion auf den ~Iittrl"·erth der Fehler ,vohl auf ca. ± 0.1 °/00 erhöhen. (Das ,värc bei cinen1 Gesamtunter-
schied von '7 °/oo in der ,v assers~tulc, meist ist es be<leutcnd ,venigcr und nur et,va in der ßeltsee einige 
l\Iale n1ehr, ein Fehler von ungefiihr 11/ 2 °/0 des Gcsan1tunterschiedcsl) ~ 11ci der Temperatur sei der durcl1-
sehnittliche Beobachtungsfehler ± 0°05 C. gesetzt und der Fehler des Mittels gleich 0~2 C. *) Wird dann 
*) Ich 1nüchte hier noch sagen, class mir in1 Laufe der Rechnung %weifel gekon1n1en sind, ob meine A.nnahme, Jen 
Beobaclitungsfehler in t = 0'?05 C. zu setzen, auch genüge1ul war, Jenn in einzelnen Fällen sind die Abweichungen in den 
gleichzeitigen Angaben zwischen dein Ekn1an'schen und t.len1 :Miller-Casella'schen Thermometer recht bedeutend. Die Fehler 
iu den Salzbesthnmungen scheinen indes im allgemeinen geringer zu sein als angenommen. 
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r' für eine :\Iitte1ten1peratur von 10° C. der ,v erth d ::·2- ausgerechnet, so erhält man für die Yerschiedencn 
Salinitiiten die folgenden W erthe: l I 
s - 3 CJ 00 
--







--r• d _'__C'_ = -1.48 X.!U-6 
J'"·t 
-!.9ßX 10-s -3.2x10-, -5.üX!0-6 -8.0X!0-6 
Die l'or1nel vereinfacht sich überhaupt sehr, denn der ganze Werth dG wird Null und es bleibt hloss 
l'"f1 ... 
<l = (-0.24:s ±0.7(i) .10-1;_ Die c:egebenen ,rerthe stellen den ungünstigeren Fall dar; 20°/oo und l'"; ,._, '-' 
30 °/oo ko1nn1en aher als l\Iitteh\·erthe kaun1 oder nie vor, und so soll in1 folgenden der l·'ehler in ( l„11.:;: 17't) 
konstant 
d _ _r:l .. \ = + 0.000003 
l"1 -
gesetzt werden. V' 
Seite 11 wurde gefunden 8-!, = 0.000iß238 (s+1310) · ~ 
,. l7.~ 
Differenzire inan diesen Ausdruck: t 
dS-'- = O.OOOi6238[(s+1310)(d Vf1·')+ Vi1·'' ds] 40 T'"f V1 
und setze den ungünstigen, thatsächlich hier nie Yorkon1menden 
V' 
Fall, dass s = 20 %0 , t = 5° C. sei und 
ds und d ---'2:'.... die früher bestimmten Werthe haben, so wird: r·: 
Differenzirt, ergiebt sieh: 
d 8 i, = ± 0.0000i94 = ± 0.00008 
8 .', 
S1mJ = -----~---· 1-f (490-1.2 s). 10-1 
allerhöchstens. 
(s. Seite 10). 
[1-f (490-1.2 s). 10-1] (as-!,)-8-i, · 0.6 p. 10-1 ds 
[1-7 (4HO-l.2 s) 10-1] 2 
Streng genoinrneu n1üsste nuch nach 11 differenzirt ,verden; da ,vir je<loch über den l/eJ,ler von p noch 
nichts "·issen, so muss vorlüufig JJ als konstant betrachtet ,verden 1 und es soll p = 10 Atm. gesetzt ,verdcn. 
Der Einfluss eines kleinen Fehlers in 11 ist übrigens völlig belanglos in Ilezug auf d8;1n)· Setzt inan s = 20°/oo, 
ds = 0.1 und (für s = 20 und t = 5) s;. = 1.015(;, as& = ±0.00008, so erhält man, wiederum 
den ungünstigsten Fall gesetzt: 
d8(,n) = ±0.00008. 
Der l•'ehler ist, ,vie inan sieht, bedeutend und in der Ilauptsache von dS-io abhängig. Im letzteren 
Werth ist hesondes ds rnn Einfluss auf rlie Grösse des Fehlers. Man muss also Sorge tragen, besonders 
bei hohen Salzgehalten und niedrigen 1.'emperaturen, ds klein zu halten, da mit ,vachsendem s der :Faktor 
r' 
von (ls, d. i. - 1-µ._ grösser ,rird. 
v; 
Somit sind die \Virkungen unserer anfänglichen ,. oraussetzung, dass s untl t in einer gegebenen ,v asser-
säule konstant sein sollen, elin1inirt und innerhalb der Teinpcraturgrenzen von O bis 20° C., der Salinität 
yon O bis 20°/00 , der 'fiefc Yon O bis 100 n1 und innerhalb der soeben berechneten Fehlergrenzen durch die 
Bediniung ersetzt, dass s und t die ( durch die auf Seite 12 angegebene Methode bestimmten) Mittelwcrthe 
der zu untersuchenden ,v assersäulo seien. 
Wir kehren jetzt zu dem auf Seite 10 gefundenen Ausdruck zurück: 
a84~ (1-ßcos2r) (1+~/h)h p-
- 1-,!pp 
Diese an sich quadratische Gleicliung ,rürde iin Yorliegenden .Falle "'ohl am besten durch Annäherung 
gelöst. Bei den geringen 'fiefen der Ostsee ,rürde ,rahrscheinlich immer eine z,\·ein1aligc, sicher aber stets 
-eine drein1alige Anuüherung genügen. 
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Differenzirt man nach S-f,-, Cf, f undµ, so ,vird 
dp a (1+ .\fh) h (1-ß cos 2 p) dS-'-- + 2 as+ (1+ 1/h) h .ß .sin 2 'I' dp 1-pp · ' 1-pp 
+ 4a8+(1-ßcos2q)h' df+ l;.p'dfl:._ 
1-p.p 1-µp 
p für h = 100 m berechnet un<l in erster Annäherung 10 gesetzt, gieht sofort in zweiter Annäherung 
genau p = 9.847 Atm. Setzt man ferner für s=2ü 0, 0o, t= 5° C., also p, = 466Xl0-7 , Si,= 1.0156 
uncl für a, f, d 8 .',, df, d,u. die bereits bekannten Werthe, 'f ein :Mittel für die Ostsee gleich 60° und d 'f, 
den J<'ehler einer Breitenbestimmung auf See, gleich ± o:5 = 0~008, so erhült man in1 )Iaximum dp: 
clp = ±0.000i6G ± 0.000350 ± 0.0000098 ± 0.000141,. 
Wie man sieht, ist der Fehler in f den anderen gegenüber vollständig zu vernachlässigen. Der mittlere 
J'ehlcr einer Druckbestin1n1ung in 100 111 Tiefe wäre demnach gleich 
± 10-6 V 7iG' + 350' + 145' + !!.8 2 
o<ler in Wasserdruck (Si, = 1.0lö6) gleich 
± 0.000864 Atm. 
± 
1
1°;{';G7 · 0.00081l4 = ± 0.0088 m = ± 8.8 mm 
oder in Quecksilbcrdruck gleich ±0.647mm. 
Die entsprechenden wahrscheinlichen Fehler wären <lann für 100 m Tiefe, s 
clp = ±0.000:;iG Atm. 
± 5.}) n1m ,v asserdruck. 
± 0.43 mm Quecksilberdruck. 
20°/00 und t = 5° C.: 
Ich habe nlich in1 vorstehenden be1nüht, die einzelnen l•'ehlergrössen so in Rechnung zu ziehen, wie 
sie am wahrscheinlichsten sind. Im Zweifelsfalle habe ich lieber den grösseren Fehlerwerth beibehalten. 
Daher erklärt es sich auch, dass n1eine l<'ehler,verthe in1 \"' erhi.iltniss zu den geringen 'fiefen ungleich grösser 
sind als die von J>rof. )lohn gefundenen. 
Es bleibt nun nur noch übrig, den l·~ehler zu untersuchen, den eine fehlerhafte Bestimmung der Grenz-
Jliiche auf <lie Werthe der Dichtigkeitsfüiche hat. Die Dichtigkeitsfülche und die Grenzfläche sind beide 
Flächen gleichen Druckes. ,venn man sich nun vergegenwärtigt, dass die l<'lächen gleichen Druckes alle 
ihre konvexe Seite der Grenzfläche zukehren (siel1c Fig. 1, Seite 2), so erkennt man sofort, dass, ,venn man 
..._,ine höher gelegene .Flüche gleichen Druckes als Grcnzfliiche annin1mt, man zn kleine ,v erthe für die rela-
tire Lage der Dichtigkeitsfläche erhiilt, und z,var ,vird der I<'ehler grösser nach den lländern zu, d. h. die 
\Verthe werden verhältnissmä.ssig noch kleiner. Ilei einer zu ni8drigen :Festlegung der Grenzfläche ,vachsen 
umgekehrt die ,v erthe und z,var ,riederum nach den Rändern zu in erhöhtem 1\Iaasse. Um also die die 
l)ichtigkeitsflächc hervorbringenden ~iveauunterschiede nicht zu überschätzen, ist es jedenfil1ls gerathen in 
z,rcifelhaften Fällen die Grenztliichc et,Yas höher zu legen. 
Kach dieser theoretischen Grundlegung kann ich mich nun zur praktischen Ausftihrung meiner ~.\ufgabe 
,ven<len. Es ,vird sich dabei herausstellen, dass bis auf eine einzige Ausnahme (die beobachteten Tem-
peraturen, s. Anm. S. 1~) die :Fehler sich in meist viel engeren Grenzen halten als sie oben berechnet sind. 
Ich hielt es indessen, ge,rissermaassen als l)riifstein fiir die Brauchbarkeit der )Iethode, ftir nöthig, die 
theoretische :Ent,rickelnng unter 1-\nsetzung möglichst ungünstiger ,r erhältnisse durchzuführen. 
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II. Theil. 
Die Dichtigkeitsfläche- der Ostsee . 
. A.ls )Iaterial für die Bearbeitung der Dichtigkeitsfläche der Ostsee haben n1ir zur\' erfügung gestanden: 
1) Die Ergehnisse der sclnvedisrhen }:xpeditionen vo1n Jahre 1877 unter Leitung von :F. L. }:kn1 an, 
,velche in den ,,.Abhandlungen der sclnvedischen Akaden1ie der ,visscnschaften" (lk1nd 25, Ko. 1) in Stork-
holm 1893 erschienen sind, und z,var nach r:krnan's Tod "·eitergcführt und abgeschlossen von den1 bekannten 
schwedischen Gelehrten Prof. 0. Pettersson. Dieses )laterial erstreckt sich über die ganze Ostsee mit 
Ausnahme des finnischen J\Ieerbusens. 
2) Gust. :Ekman und Otto I>ettersson, J)e hydrografiska Föründringarne ino1n Nordsjöns och Öster-
sjöns 01nrä<le 1893-1897. (Stockholm, 1897.) Es "·urden 2 Stationen im Skagerrak daraus entuom1nen. 
3) ßeretning fra J(o1nrnissionen for videnskabclig {Jndersogelsc af lte danske :Farvande. (l\opPnhagen, 
1896, 1897 und 189\l). 
4) Für den finnischen Golf hahe ich die Beobachtungen auf einigen Stationen des russischen Admirals 
~lakaroff benutzt, "·elche er auf <ler Ausreise und lfein1reise mit der ,,\'itiaz" gemacht hat .. Auch sonst 
sind einige seiner Stationen mit \'ortheil ver,vendet worden. (:\Iakaroff, ,,l,e \~itiaz et l'OcCan l)acifiquc." 
2 vol. St. Petersburg, 1894.) 
... i\.usserdem habe ich noch für einige Stationen die Lntersuchungcn von Prof. l(rümmel benutzt, ,\-elchc 
er in Peterm. Mitteil. 1895, lieft IV und Y, unter dem Titel „Zur Physik der Ostsee" veriiffontlicht brrt. 
llerr J>rof. l(rümmel, dC'm ich für die 1\nregung zu dieser 1\rbeit und für die Ueherlassung des :\laterial,; 
grossen Dank schul<le, hat mir auch einige handschriftliche ßeohachtungcn aus der 11eltsee zuko1nn1en la:,scn. 
In der llauptsache habe ich mich jE:>doch an die sclnredischen 11eohachtungen gehalten, schon u1n 
möglichst die l:~inheitlichkcit zu "'ahren, denn "·ic auch Prof. I(rürnmel in seiner oben genannten Abhand-
lung andeutet: es kann nicht geleugnet "·erden, <lass in l~ezng auf Einzelheiten der Temperatur- und Salz-
vcrtheilung <lie 01:itscc zu den verschiedenen Jahreszeiten und in den Yerschiedenen Jahren Pin ganz ver· 
schieclenes llild dnrhictet, ,\"cnn auch der Grundcharakter Yielleicht derselbe bleibt; "-enigstens fügen sich 
alle anderen Beobachtungen mit "'enig Ausnahmen den sclnrcdischen sehr gut ein. Aus diesen1 Grunde der 
,~ erschicdenheit zu den C'inzelnen J ahreszriten halic iC'h f'S auch vern1iedcn die ()herfHi.chen - '1'en1pcraturf'n 
et'\\'fl als .Tahresn1ittel darzustellen. Ich halie ehen nur rersucht ein l{ild zu gelJcn von dein Zustan(le der 
Ostsee, ,vic er et,ra zur Zeit der sclrwcdi:._chcn Expeditionen in1 Jahre 1877 sich darstellte. l)ass sich die 
anderen Stationen den sclnredischcn so gut einfügen lassen, liisst allerdings, ,Yie schon ohcn angedeutet, 
stark vermuthen, dass das Gesamtbild der Dichtigkeitsflächo stets mehr ocler "-cnigcr dasselbe ist. 
Es handelt sich nun daru111 die Grenzflüche festzulegen. Auf Seite 3 ,rurde ller ,v cg angrµ;ehen, 
den ~lohn genommen hat, und nnch darauf hiuge,riescn 1 dass in dieser Grenzfliiche hauptsiichlich <lC'r 
sch,rache Punkt der ganzen ::\lethode liegt; auch eine strenge }'estlegung derselben ist, ,venigstcns nach 
unserem heutigen '''issen, unmöglich, und selbst eine nur genäherte ist leicht anfechtbar, da sie eben n1ehr 
oder ,reuiger Ilypothese bleihen mnss. Indessen scheint n1ir das von )lohn gegebene I'\riterinm: die Gl'cnz-
fiiiche dahin zu legen, "·o die Iläufung der Isother1ncn eine innige Derührung von \Yasserschiclttrn ver-
schiedener Temperatur anzeigt, in vielen }'ällen zutreffend zu sein, besonders ,yenn, "·ie dies öfter der }<'all 
ist, eine auffällige Steigerung des Salzgel1altcs nach unten {1amit YerbunJen ist. Ich habe nun das )Iaterial 
darauf hin geprüft 1 und ich glaube deutliche Zeichen einer solchen Grenzschicht ,rahrzunehn1en, allerdings 
mit gelegentlichen ScL"·ankungcn nach unten 1 die sich nhcr sehr leicht durch I\onvC'ktion und andere, lokale 
Einflüsse crkl:ircn lassen. So z. ll. hahc11 bei <1cr geringen 'l'iefe von 18 m schon die ,Yind,vcllcn eine,. er-
schiebung nach unten zur .Folge. Ich fand ührigens diese Beobachtung schon in der er"·ühnten Abhaudlung 
von J>rof. I(rümmel ,.Zur Physik der Ostsee" er,vühnt, "·o er sich des nühercn üher diese von ilun sogenannte 
, 1 Sprungs chi eh t" auslüsst. l)ieselbe tritt auch ganz deutlich auf fast allen in der 1']n11an-Pettersson 1schcn 
Ablirrndlung (Mat.-Yerz. No. 1) gegebenen Profilen hervor, wie die auf Tafel I gegebenen Beispiele (mit Aus-
nahme YOn I>rofil <i) deutlich zeigen. 
l)ie Fehler, die durch eine p:leichmässige \.~crsehiebung (d. h. eine unrichtige Festlegung) der Grenz-
flfirhe entstehen, sind, abgesehen von klrinen re1atircn SclnYanknngPn, ,Yie sich tlies bei der 1nathemntischen 
Uehan<llung zeigen ,Yird, in allen \\' crthen dieselben. Ich ,rerde al~o nnch dcn1 nuf Seite 14 gegebenen 
lG R. Engelhardt: rntersnchungen über die Strömungen der Ostsee: Die Dichtigkeitsflii.che. 
l>rinzip die GrenztHiche lieber ein ,venig höher legen, als die meisten l)rofile sie zeigen (in ca. 20 m) und 
habe sie darum in einer Tiefe YOn 18 n1 fixirt. Bemerkens,rerth ist hierbei, dass ebenso w"ie bei )lohn die 
Grenzfläche in einer Tiefe von ca. 0.15 Hliegt, wo H jetzt die mittlere Gesamttiefe ist (bei )lohn 2000 Faden). 
Die durchschnittliche 1'iefe der Ostsee, ,vcnigstens <les tieferen Haupttheiles, dürfte sich nicht ,reit von 120 n1 
entfernen. 1-'ür einige Theile, z. ß. die 11eltsee, trifft dies freilich nicht zu, indessen machen sich da auch 
antler\\·eitige Bedenken geltend, auf die ich im III. 'fheile noch näher eingehen ,verde. 
l"m spiiter nicht mit den grossen Zahlen von 18000 n1m rechnen zu n1üssen, ,vill ich noch einen abso-
luten Xullpunkt für n1eine DichtigkeitsfHiche, d. h. eine Niveaufläche nahe <ler Oberfläche, festlegen, auf 
welche ich die Werthe der Dichtiikcitsfläche anstatt auf die Grenzfläche beziehe. Ich nehme dazu willkür-
lich dit'jenige XiveaufLichc, "·eiche von cler Grenzfliichc durch eine ,v asserschicht getrennt ist, deren mittlerer 
Sa1zgeha1t 15 °:'00 , deren n1itt1rrc 'f empcratur + 10° C. ist, und die in einer bestimmtei1 Breite, sagen ,vir 
45° tdann ist (l-ßcos2r) = 1), 18 m mächtig ist. Der Druck, den diese Wassersäule auf ihre Unterlage 
ausülJt, ist 
a8 .' .. (1+ 4fh) h 
Ji = 1-1 µp 
Dort, wo in der Ostsee eine von der Obertiäche an gerechnete Wassersäule von 18 m denselben Druck p 
auf die unterliegenden Schichten ausübt, ist ein Nullpunkt der Dichtigkeitsfläche; dort schneidet die Dichtig-
keitsfli-iche die festgelegte Xiveaufläche. llerechne ich dann für einen anderen J>unkt der Ostsee den Druck, 
,len <lie ,rassPrsäulc der obersten 18 1n auf die Lnterlage ausübt, so ,vird im allgemeinen der erhaltene 
\Yerth p' nicht gleich p sein; da aber die Oberfläche ebenso wie die Grenzfläche eine Fläche gleichen Druckes 
sein muss, so muss, ,venn p' Yerschieden von JJ ist, die ObcrfHiche eben höher oder niedriger liegen als 
· die 18 m von der Grenzflüche entfernte Niveauf-Iäclie, je nachdem Jl kleiner oder grösser als p ist, und z"'ar 
muss die l)ichtigkeitsflüche um so viel verschoben ,verden, dass die hinzugefiigte oder ,veggenommene ,v asser-
sünle den Druck p-J/ ausübt. 
Es "'Üre nun 1/ zu bestin1men. - l\Ian nehme für eine beliebige Station die beobachteten Temperatur-
nnd Salzreihen his zur Grenzfläche (18 m), suche daraus die J\littelwerthe, "'ie Seite 12 angegeben, berechne 
<lann 8'-i, und ,,_• und damit (/, = lH m) 
Dann ist JJ-1/ = ..\ 1J' 
, rtS'i,(l+Jfh)h (1-ßcos2,p) 
JJ = 1 1 •• 
-2,up 




- -,µp -2µ]) 
8--fo und S'-fo unterscheiden sich höchstens u1n lß Einheiten der 3. I)ezimale, und setzt man µ = µ', 
so ist der grüsste mögliche Fehler gleich ± 18. 10-1, also d8 41, = ± 0.016, d µ = ± 0.0000018. Für h = 18 m ist p :::;:: 2 Alm. 
dp = a(l+Jfh)h(l-ß,·os2q) dS-'-+ _t_..eP_'_,1,,. 
1-µp 4, 2 1-pp r 
ull<l, für die obigen Werthe berechnet, ist dp = ± (0.0278+0.0000 ... ) Atm., wenn wir hier p = p' setzen; 
also: 1-! µ p = 1-4 p'p' gesetzt, wür<le im schlimmsten Falle einen Fehler von + H0.000046. 0.028+ 
+ 2. 0.0000018) bewirken, denn 
d(l-Jµp) = -}(pdp+pclµ) 
)!an kann darum ohne Bedenken setzen: 
± 0.0000025. 
' ri(l+!Jh)h t " 
:i.p = ---1-- ,--,- - (8-., -8 ,, (1-0.00259 cos 29') -µp 
T>ieser \Verth .l.p soll, "'ie oben bemerkt wurde, durch eine \Terlä.ngerung oder Verkürzung der ur-
sprünglich zu 18 m angenomn1enen ,vassersäule ausgeglichen ,yerden. Ist ilJ/ (= p-p') positiv, so ist der 
angeno1nmene Normahlruck gi-össer als 1/, d. h. die Dichtigkeitsfläche muss an der Stelle höher liegen, als. 
die dnrC'h den ~nllpunkt der Dichtigkeitsfliiche gehende NiveanfHiche, und umgekehrt. 
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l)ic Grösse, um ,velche man die l)ichtigkeitsfliichc von der festgelegten Nivcaufliiche zu verschieben 
bat, u1n J.11 zu kou1pcnsircn, kann man leicht berechnen, ,venn man 1/ nach h tlitferenzirt: 
:.p' = nS'{, (l-0.002:;9 cos 21,)(1+ fh) :,.7, 
1-µ'p' 
l)runit haben ,vir auch zugleich eine ße<lingung erfüllt, die z,var im gcgehencn Falle kanm ins Ge,vicht 
fiillt, jetloch im allg:e1ncincn nicht ausser A.cht gelassen ,vcrdcn darf, niimlich, clnss clie l>ichte von ~lt als 
derjenigen gleich angenom1nen ,verilen n111ss, ,velchc in der 'l'icfc (lt) der Circnzfliichc unter ßeriicksichtirrun(Y' 
des dort herrschenden I>rnckcs zu nchmcu ist. 
0 0 
Setzen ,vir jetzt tlic hcülcn fiir ~ p' gefundenen \V crthe einantler gleich, so erhalten ,vir die I-'orn1el: 
:.h = " = j_l_+_ ,l fh:)__l_i_ ( t s :, -1) 
1 + J lt S',, (1- O.OIJ21i\J cos 2 'f) 
Hier ist für :.h ,1cr Kürze halber ,lic Bezeichnung lt eingeführt. Der Faktor (1+ 1}71): (l+ fit) wird für 
h = 18 gleich 0.\J'.19\JH\ll lloq = \J.\JaH mim; -10). Da u nur auf ,lic 4. llezimale hcrcclrnct werden soll, 
so knnn (licscr I,'aktor ßlcich 1 gesetzt werden, also 
lt= h (--~~~',_· --~ -1) 
S' ,', (1- 0.0025\1 cos 2 'f) 
h ist clie 1-'iefe der Grenzfläche. l)itl'crcnzirt man u nach lt, so kann man <lcn eventuellen I•:influss 
einer fehlerhaften 11cstiinmung <ler Grenzfläche mathematiscl1 bestimmen. 
( s'- ) llu = dlt '" -1 S' :f. (l-0.0025\J cos 2 'I) 
also 1 ,vic inan sieht, ist <ler :Fehler in ·u durchaus verü1Hlcrlich uncl von C>incn1 gri)ssercn konstanten '!'heile, von 
dem oben 8eite 15 gesprochen ,vurclc, ist scheinhn.r 11i('.hts zn n1crkcn; <la ist indf!ssen zn he<lenken, ,lass ,vir 
diesen konstanten 'l'hcil hcrcits eli1ninirt l1ahcn, in1lcm "'ir die i\ivcanfHichc, auf t1ic ,vir die l)ichtigkeitstlilche 
heziehcu, um ehensoviel zu hoch o,lcr zn nicclrig- hcstim1nt hnhcn, als ,vir vorher die Grrnz-Aiiche zu niedrig 
oder zu hoch gelegt hatten. Das (llied, ,vclches hier auftritt, ist nur der veränderliche Th eil. I>ersclbe 
ist Xull, ,venn die J)ichtigkcits!Hlche mit (lcr fcstgelegtPn Nivenufliicho zusammenfiillt, d. h. V{enn S / 0 gleich 
S' }0 (l-ß 1·os 2 qi) ist, unrl er ,vtichst mit clem lTntcrschictle der beiden \Verthe. J)a dieser Unterschiecl in1 
grosscn und ganzen stetig und von Punkt zu l)unkt nur nnmPrk1ich ,viichst, so ,vird nnch der }"'chler ebenso 
"·achsen. In unserem Falle aber, wo S' }0 - alle \V crthe von 1.00o5G bis 1.0242~) dnrchHiuft, kiinnen hei eine1n 
gri.i~scren }'ehler von dh <liesc J?ehlcr auch ,vohl n1erkbn.r ,vcrdcn. S' }0 kann (abgesehen von den kleinen 
1\endPrungen mit der Breite) von S{-0 u1n ±0.012 ab,veichcn, cl h. (8/0 : S'-./0 )-l kann selbst nngeführ 
±0.01 "·erden, und in den ·extremsten \Verthcn kann also du= ±0.01 rlh ,vcrdcn, ein ganz beträcht-
licher Fehler. 
])a aher keine )löglichkeit vorhrttulcn ist, clie (irC'nzflächc genauer festzulegen, so 1nuss man 8ich eben 
mit den vorhandenen \Vcrthen begnügen. Uehrigens <lUrftc gerrule in (lcr ()stsee die l~e(lcutunµ; absolut 
gcnaurr \V erthe von geringem }1L'lang sein; denn ,venn auch, nach den crlutltenen Ilesultaten zu urthcilen, 
<ler allgemeine Charakter <ler Dichtigkeitsfliichc als ein zie1nlich konstanter erscheint, so lassen die l)aten 
der vcrschieLlcncn l~cohachter <loch ohne Z,veifcl erkennen, dnss z"·ar die relativen ,v crthc der einzelnen 
Stationen iiu1ner zu einander in i-i.hnlichen V„ erhiiltnissen stehen, dass ihre absoluten \V erthc jedoch zu <lcn 
verschiedenen Zeiten ,,erschicclcn sind. So z. lt zeigen so,vohl die i1akaroff'schen ,vic die l•:kman1schen 
Ueo11achtungen ein starkes (:iefiille von Süden nach Kor<len im grossen 11elt, aber die absoluten ,verthe 
sincl ganz Ycrschic<lene. I>ie nördlichen l~nd".>tationen, deren ,v erthc ,vcgen der grossen Nähe (kaurn 2 See-
meilen) ,vohl vergleichbar sin<l, haUen nach ~Iaknrotr (188H) eine um 54 mm niedrigere J,a~c als nach Ekman 
(1877). 
Differcnzirt man u flir einen konstanten ,verth von h noch nach S',A nn<l rr, so ,vird 
<ln = _ lt S ,\_[2. S'ft. 0.011259 sin 2 _p_~'f + (1-0.0()2_59 CIJB 2 'fl_llS'/,] 
[8'}0 (1-0.002,1!1 C08 2 <p J' 
:J 
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Für die schon früher verwendeten Werthe (h = 18 m) wird dann du im )litte! gleich: 
dn = ±0.UUlG-!m, 
ein l'rl.tler von fast 2 nun. Also auch hier ist die genaue Bestim1nung von S'"io (früher Seite 11 ff. ,S'-J;, ge-
nannt) die IIauptsaclH•. I>cr :Fe11h'r von dr ist fast unn1crkbar. 
S--./0 , der X urn1nl,vcrtlt, ,yurdc zuerst Lcstinunt nach den auf S. 11 f. gefundenen Forn1cln. Zunächst 
r;;;,: r; = l.ll01 lll2 + 0.1101122:1 = l.Olll 2-H. Die Tafel Seite 12 giebt 1.001252, daraus: 
TYI,' 
S ; .• = O.UOU,GU (.,+1310) T•r· = 1.01141:l (log 0.00-1 D28) 
Zur J\ontro11c kann der \Y crth 1 .011-t-~tl <lic11cn, der, nachdem iS' iH (nach <lcr J{arsteu 'sehen For1nel) 
Lercchnl't ,var, n1it Iltilfe einer vo111 ...\tln1irnl )Iakaroff in dem crwähuten 11uche "Lc \~itiaz etc.'·, DanJ. 1, 
Sf'itc 1:?;3-128, gegebenen l\.orrcktioustafcl gefunden ,vurdc. Die rrafcl, ,velcl1c bei der Uerecl1nung yon 
S'-h ange,Ye1Hlct ,rtu·tlc, gieLt für tlie Argu111cnte s:;:~ und t <lic zu s:;:1 zuzufügende I\.orrektioni tnn S ]o 
zu l'rltaltcn. 
1111 folgenden geLc il'h eine 1'abellc der bcrel'lineteu Stationen. In der ersten I\.ohunne ist der J~eob-
arhter und llie Station gegeben, un,1 z,rar unter fo1gc1Hlen ~\bkürzungen (die Nuuunern beziehen sich nllt 
1\usnaluuc tler I\.riinnuel'sl'hcn Statione11 auf tlic oben angcfU.hrten Quellen,ycrkc): 
J->10 die sclnvc(lischc (J>cttersson'sche) Station No. 10. 
E 10 (Ekman'sche) Ko. 10 . 
.J[2~0 )) )Iakaroff'schc :::;tation No. 2.J.U. 
D x. 3 cn1e llilnisclie tltntion, und z,v:u· aus eine1n bcliclJigcn Jal1re 1 jedoch aus den 1Ionaten l\lai oder 
.August. Die rü111ische Zahl l,edcutet die Sektion, die arahische die' Station llersclbcn 
oder das Ueo1Jachtungsjalir. ::\Iaassgcbcnd für tlie Aufnahme einer Station ,var nur <lie 
geographische J,age, un1 n1üglichst die an<lereu zu ergänzen. 
!\. sin(l <lie Statiouen von I>rof. l\rii1nn1el. 
C1 und i...) 1rr in der );iihe voJI ::Skagcn sind aus de111 G. 1~k111an und 0. I>c..~ttersson'schen ,rcrkc (Ku. :2 
des l\Iatcrial-\' erz.) c11h1uuuncn. 
In c1cr ~-, tL nnc1 4. l\olun111c siud ]}reite, 1,~inge un<l Tiefe der Station angegeben, in drr t>. I\.olun1nc 
der ,Y erth S\'.,- u1Hl in llc.•r lct1.tcn das ltesultat n in )lillin1etern, und z,yar l,cdcutet kein ,·orzcichcu oJer 
+, dass llie T)ichtig;krits1Hic1ie hüht>r lie~t, das\.· urzcichen - aber, c1ass sie niedriger liegt nls rinc NiYrau-
tliicl1e, die von cler die Grenzflüche Lil(lcnden 1''"ircauflüche durch eine hon1ogene \Vasscrschicht von 10° (_\ 
Tl'Inperatnr und 15 °/00 8alzgelialt getrennt ist, deren 1Iiichtigkcit in 45° 11rcite iH 111 bctriigt. 
~"\Is ItrchensclH'n1a l1abe ich tlas folgende benutzt: 
~tat.1 ,;in i l119S,n 1- siR_ ! --,1:. l l(ofr· l _s'~ IBrei~e-l log.1·cc:!tp1·log(l-(~f.os:!rp)i logS'}o! lug[s'~(l-ß;us~rp;l) lug(IS+u)-1 u 




Zuerst haLc icl1 den n1ittleren i:5a1zgeha1t unll die nüttlere Ten1pcratur für die einzelnen Stationen bis 
zur GrenzfHichc in llcr auf Seite 12 angegelJcucn \V eise licrccl1net uncl nebst der Ih·cite in die f{.uLrikcn 2, 
ö und 8 eingetragen. ln <lcn sclnrcdischcn 1\ngnben habe ich meist nur die 1\ngabe ,.Salt p. n1i1lc" berück-
sichtigt und die Cl1lurbcstimn1ung nur in einem lla1lc, ,vo die Angabe „Salt p. litcr" 111it der ersteren ,,Salt 
p. 1nille" nicht zu stinlincn schien, u1ngcrcchnet. 
Iiei )Iakaroff sind die ,,rerthe S'-}o direkt gcgcbcu, und ich habe das ~littel daraus auf ähnliche 
,reise ,vie .<, m bezüglich t m hcstinnnt. 
In l\.ohnnne 2 ,vurde der log s111 eingetragen, dazu der colog 1310 addirt und der Numerus aufgeschlagen. 
Dieser zu 1 addirt gab Si};; nach der l<"ur1ncl vou Prof. l{arsten: (s!;::-1)1310=s. ßlit S!i:~ und lni 
R. Engelhardt: l'ntersuchungen über die Strömungen der Ostsee: Die Dichtigkeitsfliiche. 
------==-_:;:_=- ----...,....---- -· 
wurde aus den )lakaroff 1schcn 'fahcllcn die I{orrektion cntno1nrnen und so S'-;/0 (in I\olnrnne 7) gefunden. 
Der I.Jogarithmus dieses ,verthcs ,vur<lc in 11 eingetrngcn. 
log (1-ß cos 2 p) "·urde gefnnclcn, in<lem zuerst log sec 2 ff in I\olnmnc 9 eingetragen ,rnrclc. Dazu colo,q ;J 
addirt gab mir ohne ,veitC'res clns Argu1ncnt um aus einer 1\<l1litionstnfcl (cos 2 <J ist stC'ts nt'gntiv) llen 
log(1-ßr·os2p) zu entnehmen uncl in 10 einzutragen. l{olumne 10 und 11 addirt gaben 12, und diese, von1 
konstanten Werth log s;" suhtrahirt, clen loq (u+h). Von dessen Numerus 18 suhtrnhirt, crhiilt man u, wie 
ich es im folgenden für ca. 180 Stationen der ganzen ()stsee und ihrer ;\nhiingscl n1it Einschluss des iist-


































































































35 1439 148.5 
57 1884 140.4 
22 1942 13D.9 
24 253G 129.5 
31 255i, 12D.1 
2D 2319 133.4 
90 2622 12.~.o 
75 25D7 128.4 
85 25D2 128.4 
40 2210 1:15.4 
45 :!283 1 :i:J. 7 
21 277~) 125.D 
:JG 2729 126.8 
40 2G3D 124.2 
3G 2521 131.0 
D 3104 120.5 
27 :345!) 114.1 
20 2DG,~ 123.3 
25 3G3G 111.2 
20 3708 110.2 
57 407D 103.5 
90 3k45 108.0 
~5 :1591 112.5 
185 :J748 109.7 
]50 352G 114.1 
90 3341 117.4 
58 402:, 1()7 .:! 
GO :\\)07 lOD.2 
50 4048 !OG.8 
80 4204 104.0 
117 4207 104.0 
22 40DO 106.0 
50 4232 103.3 
G5 4183 105.2 
45 3990 109.5 
133 4203 105.G 
170 4430 101.5 
250 4242 104.D 
66 4175 106.1 
36 3G94 115. 7 
:1* 
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Station Breite X. Lg. 0. ,·. Gr. / Tiefe S''-
" 
Bemerkungen •• llllll 
! -~--=-=-=-cc 
r„ 59° 43~,', l 9° 10' ö6 1.003 7Di 11:u 
" 
4fi.D ID 2G 5!l :;!Jx2 11 il. l 
';'5 44.4 19 4(i '·) . - 41 ;!() 11),,.11 
" 
4:!.0 20 27 44 4320 104.4 
" 
:JD.9 21 :) eo 44i 1 10 l. 7 
" 
::P(2 21 :{,'i 64 4j;j2 100.2 
P,9 50 3i'.5 22 10 50 475-t %.,, 
.111 GO 5.0 2,'i 50 37 (),j(:i 171.5 
'" 
GO 8.0 2,'i II 4(i 21.i(i 1 :l3,:, 
2-IS 59 ;j.~.O 27 0 71 235 1 :J9.5 
'" 
4G.ll 25 211 91 2!11) 128.9 
Jlno 38.il 24 44 8f) 421 106.4 
J>,o 40.f. 2:~ :J 48 4457 101.9 
" 
29.2 2,3 11 90 4GjD 98.2 
Psz 19.ü 23 1 7 93 4,,4G 100.6 
N, 19.0 22 29 91 3,,8 11 '.i. i 
111,., 1 I.0 22 7 97 4U2 94.4 
I's, 14.9 22 5G 35 457;3 100. 7 
" 
5!) 10.2 22 30 8(i 4694 fL~.4 
s:; 5~ 57.0 21 ;)3 5.5 469!) t),',,9 
,. 41.5 18 2.1 386 449, 102.4 
!l'l 38.4 1 !) 1 142 4541 1112 .1 
9(i :i.5.5 1 !) ;3 7 90 4808 97.2 
97 :32.4 20 13 88 4783 97.7 
98 29„5 20 ,,o 87 4595 101.1 
99 26.8 21 26 78 4499 102.8 
100 58 4.9 21 29 40 4245 107.x 
10 l 57 52.5 21 31 45 49.56 95.4 Die Tiefe soll ,vohl 55 heis:-:en; Druekfehler 
102 39.1 21 33 25 4;,91 102.0 [in den Beobachtungen? 
103 40.4 21 3 :io 4751:'i 99.0 
104 41.8 20 ;;.,.; 115 4518 10:i.2 
103 42.9 20 13 120 4G30 101.:1 
106 44.3 lD 4G 1011 4i71 91'.'i.ß 
101 4.5.5 rn 21 55 4i48 !19.1 
10, 57.,5 18 57 90 4369 IOG.O Abnorme Temperatur. 
109 57 59.6 18 27 73 488G !JG.2 
110 58 2.1 17 57 17.5 4G49 100.5 
P111 58 4.5 17 30 87 4573 103.8 Zwit.chen !'111 und Es1 sind spiiter 9 St.a-
Esi '! 55 44.9 20 54 32 4378 109.2 tionen nachgetragen worden, d. i. Es 2 ·6 
so 35.1 20 14 70 4783 101.,~ und 1:9o:'3, s. am Schluss der Tabelle. 
E„ :,5 2~.2 1 !) 28 95 4814 101.7 
K1 54 36.0 1 !) 4 ]05 4666 105.6 
E,s 55 12.9 18 5G 82 5043 97.6 
77 2 ,f, 18 20 G.1 4764 103.1 
76 lll.4 18 2 ,'\9 4712 104.0 
" 
22.0 17 40 7;) 4892 103.8 
,. 35.0 17 15 
"· 20 4835 100.9 
" 
47.9 lG 51 40 5096 9G.2 
" 
:,5 57.6 IG 34 57 5390 90.5 
71 56 8.5 16 13 35 5570 87.3 
" 
56 1.4 15 52 18 5805 82.6 
69 55 ,54.4 JG 4 47 5G9G 8 5.0 
" 
55 39.0 IG 3 75 4995 98.0 
63 54 18.0 15 35 18 4634 106.7 
62 29.2 15 24 46 4825 102.7 
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Station Breite X. \Lg. 0. Y.Gr.\ Tiefe S'J_ 11 Bemerkungen 40 
m mm 
l 
E., 54' 40'.G 15° 17' ! "· c,:i 1.00499,; 99.G 
60 54 5.1.5 15 8 56 5090 ~)7 .5 
Er,9 55 11.0 15 1 :1 64 49.,s 99.il 
M2„ 25.0 14 4,) 73 575 f5-t.5 
E„ 20.2 14 44 49 50GO ~) 'j .1 
,. 22.G 14 32 59 50,~8 DG.,'l 
E„ 24.8 14 20 33 5HG b.").0 
.lI. 11.0 14 21 4G 44i 107 .\) 
1, 
,ll„o 13.0 13 48 44 57G t,4.7 
E;,.t 16.4 13 20 31 5:~9G 91.2 
1: 
.. 8.6 13 24 (3. 42 5114 %.8 
1 ., 55 0.7 13 24 45 5241 94.4 
1: 51 ,)4 52.5 13 25 45 5132 ~l G.(l 
50 44.7 13 26 3G 5260 94.5 
I' •• 38.3 13 1 15 6175 78.5 Ergänzt, s. Be1nerkung bei E~ 5 • 
1 
48 43.3 12 53 21 5348 92.9 
I! 
" 
48.0 12 4G 20 5671 87.2 
E,, 54 52.8 12 39 18 5244 94.8 
1 
Dx2 55 10 12 42 32 fJ3G7 92.2 \: l Diese vier Stationen sind (wegen der ge· .lf 239 
1
ca. 55 25 
"· 12 45 11 700 62.2 
E;i5 55 27.6 12 43 
"· 10 5294 + 90.9 ringen Tiefe) nach unten in f:alzgehalt 
1![237 1 55 49.0 12 41 "· 15 1GG8 - 00.,) 'I f und. Teniperatur nach l\faassgabe bt>-
Dxa3 
11 
54 35.0 12 21 ca. 13 0.'!273 + 40.0 li nachharter Stationen ergiinzt. 
E„ 30.8 12 17 18 11432 - !G.0 
" 
26.1 11 51 23 OG8!8 + 66.9 1 
,, 
E„ 35.5 II 20 20 07\:153 + 46.0 
K• 36.0 11 15.1 31 121().1 - 28.0 
2 31.4 10 2 27 13671 - 55.0 21.,'YII %. 
3 5.'3. 7 9 47 
"· 24 1G281 -102.0 14.:IX fl3 stürmischer K\Y. ,vind. 
I(t 55.0 10 G ca. 35 184,52 -141.0 l;J.,IX n:~ stürmischer ~\Y-\\'ind. 
E„ 49.G 10 ,10 42 1 !K4,~ - 23.3 
lll, 54 52.0 10 51 25 1135 - 14.4 
E" 55 17.4 11 2 23 12802 - 41.0 
1ll10 42.0 10 50 rn. 20 1898 -150.3 
E,o 43.4 10 50 22 1:,868 - D5.7 
Dr<1~911) 55 56.0 11 0 50 li212 -120.0 
1 
E" 56 6.7 11 9 40 1924() -155.i 
1: 
38 :J.8 11 0 24 20045 -IG9.4 
E„ 13.0 10 51 18 l 9G!l6 -163. 7 
fl Ii.(1'197) 311.9 12 12 45 13034 - 4i.0 // Mai IS~l. 
E„ 28.G 11 1 li 18338 -140.3 
,1 l E .. t 35 32.3 11 13 IG 15707 - 94.ll Be1nerkung lJei E~~. 
34 3i.l 11 26 15 16698 -111.5 
iiJ ,rganz , s. 
33 H.8 11 55 44 16487 -!Oi.8 
32 49.8 12 8 45 15984 - 99.4 
E„ 56 52.2 12 14 25 13241l - 50.9 
D111c1~':J8) fi 7 8.8 11 2i 80 li2i3 -122.0 ~lai 18'.lS. Temperatur sehr niedrig. 
E„ 19.9 11 48 44 21109 -190.0 
26 24.2 11 19 41 22168 -209.0 'I{ Ergänzt, s.Bem. E.,. Oberste Schicht salz· 
24 25.4 10 50 30 236.53 -235.0 
.1 reicher als die darunter!., viell. Auftrieb? 
22 35.9 11 39 33 19794 -168.0 I; 
20 44.3 10 58 40 23549 -234.0 1 
E" 47.3 10 42 "· 50 22974 -224.0 
II c, 57.5 10 15 '! 22249 -212.0 E, 53.8 10 5;) 115 22575 -217.0 li 
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' ' Tiefe s" ~tation Breite X. i l,g. 0. v. Gr. i j :j,n II 
11101 
Ben1erkungen 
E, ,5/ 0 57~4 10° 5:~ 1 1.55 1.02.35:?0 -2:J3.0 
8 III 5l'i 11.0 10 31 ·1 2-l:!92 -2-!"7 .0 
1..~1~ 14.0 !) 19 4:J() :!2,'"iOl -221.0 
17 22.G ., :,3 n:, 2()~194 -1 ~10.0 
11 20.4 11 K c3. ;3 G 220~:3 -209.0 Bei stark sürll. Oberflärhen:-tro1n genonunen. 
12 27.2 1 0 41 17 ;--, 2183,~ -20;).0 
l3 :;-t.2 10 11 HO 210::in -20,S.O 
.. -! :! . 2 9 ;37 :!\l;j 21:374 -196.0 
54.2 10 :1.) !C3 21DGU -207 .0 
l O 5S.S 1 () 7 120 20::,:2~) -1:Si.0 
E, ;),'-) .:")6.0 II 1 ca. :H) 17712 -133.0 
X a eh t r a g. 
E„ 56° ;j3~1 19° 19' ca. 170 I.illl50il2 %.2 
" 
;jl.5 J ,S 42 49 500,j 91).2 
91 5G 5-1.2 17 59 5(:i 50G5 !l,J. ! 
90 57 li.3 17 :17 ca. IOK -l5D9 103.1 
S6 5G 4.1 17 17 3.j 4%4 97.G 
" 
29 17 52 
"· 
5!) 4,S49 99.8 \ J)ieTiefenbestimmungen sind ,vegen hohen 
" 
5G 0.:1 18 2.) "· 100 4K!8 100.4 1 Seeganges ungenau. S3 55 58.5 1 !) 1 ca. 120 4G27 104.2 
Es2 55 :, 1.0 1 t) 52 1:7 ;j 12\J %.2 i 
Die gefundenen n \\' erthe huhe ich <lann ohne je<lC'n Versuch der Ausg1eichüng in die I\artc cingetrngen 
1111d für den bottllischen und finnischen )Ieerhuscn und die eigcntJiche Ostsee die Linien gleicher Niveau-
höhc ,·on O zu O n1m (beziiglich 10 zu 10 mm) aus freier Ila11d cnt,vorfen. In der Beltsee habe ich nur 
einige solche I~inicn gezeichnet, und z,var, ,vo es anging, von tio zu 50 mn1. Nicht eingetragen ist ,lie 
Station 55 (Ekman) in1 Sund, da der ,verth, ,venigstcns nach iler von mir angenommenen J<:rgiinzung, un-
brauchbar ist, und ich eine z,veite c1npirische I~rgiinzung lieber nicht n1achen ,vo1ltc.*) J•:henso habe ich 
die Station M 6 \Yeggelassen, und ich glaube mich dazu umsomehr berechtigt, als :\Iakarofl' in der .Anmerkung 
selbst einen leisen Z,veifel an der Ilichtigkcit dieser Beobachtung änsscrt, allerdings nur für die Grund-
schicht, die ihm im \' t1rgleich zu den uu<lcren Schichten spezifisch sehr sclnvcr vorkon1mt. Vom Standpunkte 
der Dichtigkeitsfiiiche betrachtet sin,l die uhcrcn Schichten sp<,,;ifisch zu leicht. 
.Alle an<lcren ,vcrthe ~ind in <lic l{arte eingetragen. 
•) Die Ergänzungen sb1d nach dem ::\Iuster von Prof. }\lohn vorgeno1nmen worden, doch könnte n1an bei den rasch 
wechselnrlen Verhiiltnissen in diesen Gewäs,:;ern im Zweifel Rein, ob sie berechtigt sin(l. Prof. )lohn hat sie bis in das 
Skagerrak und l{attegat tlnrehgeführt. 
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III. Theil. 
Erg e b n iss e. 
}:s soll zunächst die Dichtigkeitsfläche der Ostsee iin t~inzclncn kritisch untersucht und dann ein U cher-
hlick über die daraus resultircnden Striimnngen gegcheu ,vcrdcn. 
,,,.. e11n man die gegebene }(arte lictrachtet, so kann man nicht leugnen, (lass n1ancl1rs für clie ,v a1trschcin-
liel1l~:eit spricht, dass diese l)ichtigkeitsflächc mehr als ein n1on1enütncs liebiltlc sei, untl tlass sie, ,Yeni,,,.stens in 
"] n 11re11 Gr11ndzi.igen, nicht nur für den Somn1er 1877 G('ltung hesitzt. Sclnvicrigkeiteu hereitct jcdo('h iu dieser 
IIinsicl1t ein U1nstand, ller auch die l(onstruktion der ~"iveaulinien auf der I\arte unvollstiin<lig bleiben lies~, 
niin1licl1 die auffällige Lnregehniissigkeit der Nircauzahlen an dein Ucbergange aus der eigentlichen ()stsPe 
in die llPltsec, v.'as bereits Anlass zu (\en auf Seite 1 (i ausgesprochenen BcdC'nken gegeben hnt. Die l)ichtig-
k(•itsftü.cl1e erscheint an dieser Stelle, die merk,vürdig gPnau nlit der rricfcngrcnze von 40 m zusanimcnfiillt, 
nicl1t nur sehr kon1plizi1t, sondern in ihrf'Jn .zahlenmüssigen ~\usdruck fast ,vidcrsinnig; denn 1nittcn in den1 
stetigen .t\bsteigen, ,velchcs auf beiden Seiten der 40 m-1,inio herrscht, folgt hier ein merkbares .i\nsteigen 
<1er Oberfläche, um gleich darttnf ,vicder in das Gegcntheil überzugehen. 
lcl1 l1abe nun versucht eine Erkliirung dafür zu finden und ging von den1 n1erk,vürdigcn Zusa1nmcnfall 
dieser Zon0 der Unregelmfissigkeit mit der schnellen 'l'icfenabnahn1e auf der l,inie von itügcn nach <lcn1 
S1111d aus. Sieht man daraufhin <lie J<:kman'schen Profile noch Pinmal anfinerksa1n au, so hat es den 1\n-
scl1ein, nls ob 1lic Grenzfliiche durchaus nicht so regchni.issig verlaufen kann, ,vie es von l)rof. l\lohn untl 
aucl1 i11 dieser Abhandlung angeno1nn1cn ,vurdc. I1n Gegenthcil, es scheint (und die 'l'heoric der Grcnzfliiche 
lJestii.tigt di('s'j, dass in ge,vissem G-radc tlic GrC'nzfHichc yon der 'l'iefe alJhiingig ist; ferner, dass in geniigentl 
tiefc1n ,,r asscr die Lnge derselben zien1lich konstant ist 1 flagcgen, ,Ycnn tlie Grn1Hlflüche der G-renzfl1iche sich 
nültert und eine gc,visse I·:ntfernung von ihr errricht l1nt1 die Grenzfliiche anfiingt, ,-ich, ,venn anch in gr-
ringcrcm )laasse, dieser Erhebung anzuscl1liessen. Ich sagte, es folgt dies auch ans tlcr l'heorie der Grcnz-
flücl1e. Die Grenzfläche des NordmPeres soll in ßOO l<'aden liegru, (lirjenige der ()::,tsc•e in 18 n1. ln1 Skagerrak 
treffen sich beide; "·ie soll sich da der U ebergang Yollzichen ': )lau erinnere sich nun an den ersten 'fheil 
<1iesC'r Arheit und an Fig. 2 (Seite rn. ,Vürdc sich an irge1Hl f'iner StPllc eine lk1nk his an otler über die 
Grenzfläche erheben, so \\·ürdc, ,vie in1 1\nf:1ngsstadinn1 <lt>s Seih~ i u. n: bcsproc11enen Stromkreislaufes, clrr 
01Jcrflüchenstrom trotz der Iiank nach der l\-littc zu lanfen; l1er Üntcrstro1u \Yiirde, ,vcnn er Llio Bank cr-
reicl1t1 sich genau so verhalten, ,Yic ,renn er die l\.üste erreicht htittc und sPine aufsteigende l1e,vegung be-
gi11nen, ohne jrdoC'h ganz die Tenllenz cles .Abfliesscns nach aussen (,vobei auch die }:rdrotation eine llolle 
s1lielt) aufzugeben, und ,vt>nu er die Ilankhühe erreicht hat, so ,vird er, ,venn irgend 1nüglich1 die Dc,vegun~ 
nacl1 der l\.üste ,vieder aufnelnncn, nntl diese ).lii~lichkeit ,vircl ihm <lurch eine V' C'rschiebnng der Grcnzfliichc 
verscl1afft; <lenn einmal ist in llen1 \'erhältniss ___!:::__ (s. S. 4 1 ,vo Tr nncl v die (Jesch,vindigkeiten des Ohcr-
v 
Leziigl. Unterstromes sin<l), ,Yelch<'s nach ::\lohn <lie J,agc der Grcnzf-liichc betlingt 1 das v ein anderes ge-
'"ordcn. Infolge des laugsan1eren Kachfliesscns des l~ntf'rstromes ,vird aUcr nuch der ()hcrstro111 langsa1nl~r 
fliessen müssen und infolgedessen auch V sich iin<lern. Der neue (Juoticnt _!:.. ,vird die Grenzfläche so lange 
V 
verscl1if'ben, bis auch über <ler lla.nk Ab- und Zufluss sich genau geregelt haben. In der Natur gicbt es 
viele l~eispiele für dieses geringere 1\hfliessen <les ()hcrfliichenstromes über eine Bank, so z. U. theilt sich 
<ler (iolfstrom vor (leu ]iiinkcn z,rischeu Islnnd nncl 1·:nglaud, nn<l nur ein '!'heil µ:eht (larüher hin,vcg. Diesr 
,\cndernng <ler Grenzflüche lii.sst sich auch im grgeliencn 1''a1le nn den l·:kn1a1I1schcn Profilen der Tafrl I 11ach-
,veise11. <l. h. voratu;gesetzt, dass die Grenzfli.ichc in der sogl'lHtnnten Sprungschicht liegt, denn bei aUnelunen-
<.1er ,,,.. assertiefe macht sich so,vohl in 'fcmperatur ,vie in Salzgehalt ein Aufsteigen der Sprungschicht be-
1nerkbar. Im allgemeinen ist es natürlich in de,r eigentlichen Ostsee die Te1nperntur, die als I\.riteriun1 
<lienen muss. Die Profile der Ekman1schen Sektionen R5, 17 und der I1~inzelstation E 59 lassen deutlich die 
Grenzschicht in 20 m 'l'iefe erkennen, ob,vohl sie stcllen,veise durch lokale Einflüsse verschoben ist (,vie 
oben schon erv,,,ähnt ,vurrle). Die Sektion 3H im bottnischen 1Ieerbusrn dagegen zeigt eine höhere l,nge der 
Sprungschicht, da die anliegcn<len Ge,vüsser zic1nlich flach 8iud. In der Beltsee lässt sich der ,vechsel 
.aucl1 im Salzgehalt nach,veisen. I·:in selir charakteristisches Beispiel geben die Sektionen B und 10. In 
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Station -10 {cu. :20 n1 Tiefe) liegt die lircnz~chicht so,vohl in Teinpcratur ,\·ie in Salzgehalt <leutlich in ca. 
1:!.5 n1, in Station -1:! l-1:! n1) "·icder 1nit Tcinperatur und Salzgehalt in ca. 15 m. In Station -13 (:!IJ n1) "·inl 
<ler l" ntcrstro1n un1l dan1it die Grenzschicht in ihrer absteige1alcn Dahn gehe1nmt. Die GrenzttiichP ist un-
tleutlich nahe am Gruud, denn der Salzgehalt YOn 1 li.H!) 0,.'0o tlcutet schon auf f~in,virkungen des L nter-
~tron1e,s. \Yahr:scheinlich tlriingt sich der l~nterstrom in die benachbarte tiefe ltinne. In Station -14 l:2:\ mi 
n1,1cht sich ein _.\ufsteigcn hen1erkbar; die Sprungschicht in 'fen1peratur liegt z,rischen lQ un<l 17.5, in S:i.lz-
gehalt z"·ischen 17.5 und 20 111. In :::;tation -15 (18 111) ist sie iu 'l'en1peratur und Salzgehalt in der (iegt>n1l 
YOn l;J hez"·· 10 n1 zn finden. 
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Die Protllc 1 ,vic sie Pcttersson gicbt., und ,velchc auf 'l'afel l repro<luzirt sind, lassen alles das deut-
lich erkennen, auch selbst das Lnhestim1nte in ,ler Grenzfläche der Station 43. Die fiir die l~cltsee mit 
ciucr Grenzt-Li.ehe von 1 H 1n hrrechnete,n \V C'rthe für n sinll also nicht ganz richtig, sie sind alle 1nchr oder 
"·enigcr zu gross und l;1,ssen sich nicht gut mit tlen anderen vergleichen; aber die Fehler sind im Verhiilt-
niss zu den1 grossen GC'fiille so klein, dass sie "'enigstens das G-csan1tl,ild nicht beeinträchtigen. Ich habe 
aller in lliicksicht darauf nnr die ,venigen liauptlinien gezogen. Die ltesultate, die gerade hier den ver-
schietlensten (~uellen und Zritcn entstammen, ,yeisrn eine sehr gute lTcbereinstim1nung auf. Die sclnve<lischen 
\Yerthe so"·ohl "·ie die diinischen urH.1 die von I\.rümn1el und l\Iakaroff, sie alle zeigen auch selhst da, ,vo 
die YPrschieclenen Systcn1c nicht ahsolut übereinstimnH.~n, ein Ansteigen der Dichtigkeitsfliichc von ,v est nach 
()st, ,Yobei die tiefste Depression der Dichtig-keitsfliiche sich augenscheinlich an der dänischen un<l deutschen 
()stküste <ler jütischen IIalliinscl hinzieht, oh,Yohl die \V erthe ganz nahe der I\.üstc ,rieder ein sc1nvaches 
Ansteigen zeigen, z. IL J{.3 nncl K 4 , ferner E:i-; und E 3 .. , so,vie E111 un<l E20 etc. 
A.uf der I\arte ist in der :Xii.he YOn Skagen, inl Skagerrak nach N or<lcn gehend, unJ. später in der 
Xiihc der 11or,vrgischen l\üsto nach \V csten umbicgen<l, eine strich-punktirte Linie gezeichnet. Diese J_,inie stellt 
die YOn ).lohn als +O.liO Bl gegebene NiYeaulinie dar. \!ergleicht rnan dan1it die von uns gefundene [-:2001nmJ 
J.,inic (gestrichelt), so ,vird man (abgesehen von der ins I(attegat reichenden Zunge, die :\lohn infolge mangeln-
der Beohachtnngcn sPiuerzcit nicht erkennen konnte) sofort eine angeniihcrte Uebereinstinnnung finden. Sugar 
,lic Station l\J 8tirnmt dann mit <le1n YOn 1\-Iohn für Skagcn gegebenen \Verth ziemlich überein (d. h. in l~ezug 
auf diese Linie). )lohn findet für Sbgcn +0.57 m (Differenz -0.0ß m), hier ist Station Hl = -0.2:!4 m 
(Differenz -0.024). 
Ich habe dann anclcutungs,vcisc die Niveaulinien -21!0, -150, -100 und die stärker gestrichelte ~ull-
linie gezeichnet. Die ,, ... erthe, z.lt Station -15, -19, K 2 , K 3 , K 4 etc., erscheinen einzeln, in1 \'rergleich 1nit 
anllerPn nahegelegenen Punkten betrachtet, fast ahsurd, indessen irn System der g-egebenen Zeichnung Ui.sst 
sich ihnen eine ge,visse \Yahrschcinlichkcit nicht absprechen. Auch die Zahlen für den grossen llelt un<l 
den Snutl lassen trotz der Ab,veichungen, <lie die einzelnen ,verthsystcme zeigen, keinen Zweifel an dein 
starken XiYeangefülle zw·ischen der eigentlichen Ostsee und dem l{attegat. ~lan vergleiche E,2, E4t untl 
E4o, oder Jl9 und J/10 im grossen llelt, oder in1 Suncl die dänischen I1eobachtungen, oder J/231 und ....11239. 
Im l{attegat und Skagerrak geht es ebenso. Xur ist im J{attegat eine Station, die infolge ihres unge"·öhnlich 
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::1°rin~en Salzgehaltes sich nicht in 11ie ührigrn (ca. :-in) Stntionrn rinfiigcn ,vill. 1·:s i-;t Stntinn E3 5 • Sio 
i~: al1er1lin):!"s ergiinzt, aber die hcnnchhnrtrn Stationen sin(l es auch und stin11nC'n rt~rht gut. I·:incn stich-
L:1ltig-cn Grund für die I·:rschC'inung kiinnte ich nicht angehen. 
l'iir die l,age (ler tirfsten Depression in der Deltst~c, namentlich fiir die .\nniihrrung dirser ticfrn llinnr 
an die diinischc und deutsche I\iistc, ist ,vohl tler Eintlnss 1lcr Erflrotntion auf die Stroml1e,vep:ungrn znr 
l:rktirung hrranznziehcn. f)ic ans der .Xordsee herein(1ringetH1cn salzigen Cic,viisser ,rcnlcn dnrrh 1lie I•:nl-
rntatinn nach rechts abgelenkt, d. h. nach drr jütischen IInlhinsel, ,viihrcn<l nn <1rr srhwr<1ischcn l(iiste das 
,vPnigcr salzhaltigc un<l iin So1nn1er ,vartnc, ausflicsscn1le ()stse(•,va:-:::;rr, <'hC'nfalls rechts ge{lriingt, die Xivcau-
erht1hung hcrvurhringt. l)azu konunt noch 1ler viel grössere Hcirhtlnnn an fri':irhf'lll \\'as..,rr, den tlic schwc-
JischPn .Fliisse spenden, gcgeniiher der tlussarnten ()stkiistc ,Tiit1ancls. 
)lau hat also hier die seltsa1nc I·:rsrht>inung, (lass z,vci Striin1c von g-nnz vcrscl1iPtlPnrn1 Sn.lzgrhnlt 
nt,bcneinan<ler, aber in ent~cgC'11gesetzter llichtung laufen, und dn.ss jc<lPr nn seinrr rechten Seite 1lcn 
f!rii.-_;-_eren .,\ntheil an der Ges:1111tticfc in .\nspruch ninunt, olnvohl iilirra11 :ln (lcr 01H'rfliiche 1l:1s s:1lziirn1erc, 
in der 'I'iefc das salzreichere "\Vasscr allein herrscht. I)a.s I·:kn1an'schc Protil li git~ht ein drnt1iches l~il<l 
dieses Zustandes. l)aher erkHirt sich auch das kriiftigc \'orflringrn tlcr tiefen .Xivranrinnc n1it salzreichcren1 
,ra-:;ser v;eiterhin an der holsteinischen un1l mecklcnhnrgischc·n l(iiste. Der salzige Stron1 hat flort durch-
w·f'g an llcr rechten Seite seiner Bahn die griisstc l(raft, ,rie n1an schon liinger nus 11cn lJntcrsnchnngcn ,ler 
I\.ieler )linistcrinlkon1n1issio11 ,veiss. 
1111 hottnischen )Iecrhuscn scheinen die l)ingc iihnlich zu liegen, ,vcnigstC'ns nach I·:kn1an's Profil 39 
zu urthril('n, ,velches (lic Sprungsrhiclit. deutlich in ungcfiihr 10 m 'l'icfe zeigt, chcnso einige der an(lt•rcn 
Yon l>ettersson aus dem hottnischen ::\[eerbusen gegehenen Profile. Dort scheint indessen noch ein anderer 
l~run<l. n1::ta8sgehend zu sein für die namentlich in1 Xortlcn 8tark hcrYortretcnflC'n t;nrrgelmiissigkciten im 
rcrlauf der Kiveaulinien: niin1lich 1\nftriebserschcinungen. So ist z. IL in Station P12 der Salzgchn.lt nn 
tler Oherfliiche 3.23"/00 und in 2.0 m 'l'iefc nur 3.03G 0/00 • Indessen eine Station kann nicht 1nan.ssgf'hen<l 
sc,in. und hesonrlers 1 da auch an Stationen an<lercr GelJietc iil1nliche 1':rsch0in11ngcn zn bcohacl1tcn "':1ren. 
l"chC'rhaupt Hisst sich hei ,lern vorhandenen, spiirlichcn :\[atcrial nichts Gcnau(~s üher eine so kornplizirtc 
Jiatcrie, "·ie die Dichtigkeitstliichc dort ohne Z,vPifel ist, sagen. 
Sehr charakteristisch untl jeclenfalls tlas zuvrrlüssigstc l:rgrhniss der vorlir~cndcn Arhrit sinfl t1ic 
);"ivC'anlinicn des iihrigen 'fheiles der Ostsee, untl es ist sehr hcdauer1ich, <lass ,lie an und fiir sich chnrak-
tL·ristischen Ergebnisse der Iieltsce nicht angeschlossen ,vcrtlcn konnten. 
Zunächst fi.illt besonders im finnischen )leerhuscn 11nil in der ci~cnt1ichcn ()stsee tln.s ltcchtsdriin~en 
Jrr sonst mehr in der :\litte unserer J)ichtigkeitsfliiclto liegenden tiefen ).[nl(1e in die A ugrn. Trotz der 
wenigen, aber ganz zufällig für <1iesen !<'all sehr glücklich ge,vii.hlten l{cohnchtnngsstntioncn )lakaroff's in1 
tiunischcn Golf, lässt sich t1ies ganz deutlich crkrnnen. So hnt z. lt J/241, olnvohl ,vcitcr nach ()stcn l!:C-
le~cn, eine niedrigere Niveanlinic als die siidwestlich davon geleg-ene Station .J/ "l4S· l)ic relativen 11ngrn 
1on ...1[248 , .Jl1 .w, ...:.l/250 und ihre 1Jczüglichen Xivcanhiihcn la!>, 12~), ]Ofi ,v:.iren kan1n in ein einfacheres 
5ystem zu bringen als das bezeichnete. l)ic tiefste :Kiveaulinie geht tlnnn ,vest.lirlt von (1oUaul1, sich immer 
n10Lr und mehr nach r<'chts (,restlich) Jrängencl, hart nn die Siidspitzc von Öland heran, nm (l:1.1111 in der 
)lakaroff'schen Station 240 und bei Udiingcn-Fcucr, <licht unter der sclnvcdischen J{üstc (Station J?7o), mit 
+84 hezüg:Iich +sB mm Nireauhöhe ihr vorläufiges l\linin111m zu erreichen. 
t:in anderer, hervortretender Zug ist das geringe Gefii.lle an den Punkten, ,vo n1ehrrrc zuflicssendc 
Strlimungen hcstrebt sinll, die Niveauuntcrschiccle auszugleichen, ,vic es am besten in der (Jegcnrl zv,ischen 
li-otlan<l und dem finnischen Golf hervortritt, ,vo drei, man kn.nn sagen vier Strii1nungen von ,venigrr sa.l-
zigen1 \Vasser sich treffen. Erstens der Stron1 von ~ordcn, der z,vischcn Älanil nnd Jcr sclnvedischen 
l\.iiste hindurchkommt; z,veitens der Strom aus dem finnischen ::\'[ccrhusen, uncl drittens un<l viertens Jie 
l,c,iden Strömungen aus dem l\[eerhusen von l{iga, die sich deutlich an den iungenfi.ir1nigen Ausbuchtungen 
drr :Xireaulinien erkennen lassen, ,vie sie die Stationen .i.1I4 und P'll3 für den einen Ausfluss z,vischen f)agö 
und \Vorms und die StationPn P 98 , P 99 und J>1 oo für den 1\usfluss z,vischen {)sel und l):1gii andeuten. :\Ian 
kiinnte yiel1eicht fünftens noch die vorgeschobene Zunge enviiJ1nrn, ,velche ·durch die Gewiisser des Stock-
holmer 1-Jortles hervorgebracht ,vird. Bei dem südlich gelegenen dritten J<:ingang des lllrerhusens von Riga 
deutPn die eingeschobenen Zungen auf dns J•:inlaufen dcS nn seiner rechten Seite sich haltenden, salzigen, 
sclnvereren ,v assers. 
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Hei cler \Tereinigung der \Ycichsclge,rässer 1nit denen der Ostsee ist so,vohl diese 11echtsdrehunz 1J.:·r 
Itinne als <las geringe Gefiille deutlich sichtbar. Die ,Yirkungen der \Veichselgc"·iisser, zu denen sich <lie 
(fc,riis~er aus dem J\urischcn Jlaff gesellen, sind Yicllcicht die LTrsache der grossen Zunge der +100 n1n1-
I„i.nie ,reiche ~ich his dicht an die ()stküste Yon Gotland <lrüngt; und in der Zunge über E..,3 unJ E,ii 
lüitte' ni:1.n die \Yirkungen der zuerst nach rechts an der I\üste entlang gelaufenen Oderge"·üsscr und dE·r 
ponnncrschcn Fliisse zu suchen. In <lcn Stationen Es2 und });'I kiime dann ,rieder die schw·ercre Lnterstriimur.'.! 
zuin ,· orsclH·in, die unter llrn allnüihlich sich ,restlich "·endenden ()dcrge,Ytissern sich ,vieder lte1Tordriin'..!t. 
uni rrleich darauf YOn den \Y cichsc]gc,vüsscrn iilierfl.uthet zu "·erden. Die I~rü1nmel'sche Beobachtung K I 
0 -
schlies~t sich rncrkwürdig gut un<l ergiinzcnd an E '1i2 und E ,s an. 
Z,Yei Stationen sind es, die sich dem Ilahtnen der Zeichnung nicht ohne ,veitcres einfügen lassen. l>i•! 
8tation P 10 ~ un,veit der Xordspitzc Gotlands un<l P52 an der sch"·edischen l\.üste. I3ei Station 10~ ist es 
ciue ycrltültniss1nüssig Lohe 'fen1peratur und ein ,Terhältnissmtissig niedriger und sehr unregelmüssiger ~alz-
gclialt 1 <ler <lie unge\\·öhnliclie Iliihe her,·orbri11gt. Da die Station so nahe der I\.üste liegt, so Jics-;c sich 
vieJh,icht ein I·:influss YOn l,an<l her naclnYcisen. I,eifler steht mir eine genauere I\.arte von Gotland nicht 
zur \T crfiigung, um dies aufklürcn zu können. Auf einer n1ir von der I(aiscrl. \\'"" erft durch llerrn Korr.-I\.apt. 
Fcrhcr freundlichst zur Yerfügung gestellten sclnre<lischen Seekarte (die Insel Gotland) ist fast genau sihl-
lich yon der Station die ~Iüudnng eines sehr ausgedrhnten Sumpfes (triisk) angegeben. ,·ielJeicht liegt in 
den somn1erlich cr,rürmtcn Ahflussge,rüssern dieses Sumpfes der Grun<l der Niveauerhöhung. - Die Ah-
"·cichung <ler Station 52 ist sc}nverer erklärlich, doch so gering, dass man ,yohl einen Beobachtunp;sfehler 
annehmen kann. - }:ine schcinbflre Ausnnhn1ci die sehr hemerkens,vcrth ist, soll noch enrähnt werden. In 
der llottcnscc, <l. h. z,rischen Älantl und den Quarken, scheint es, als ob die Itinnc sich nicht an die rccl1te 
Seite, die sc1n,·edische I\üstc driingc, sondern im Gegcntheil flcr finnischen I\iistc niihcr li<'ge. Es ist nicht 
un\\·ahrscheinlich, dass dies in der 'fhat der }'all ist, und ein Blick auf eine physikalische I\artc <lcr a11-
lic,8"endcn I\üstcnstriche "·ürde die Sn.ehe auch erklärlich machen. Die Zufliisse nämlich, "'clchc die Ostsl'e 
von der finnischrn Seenplatte rrhiilt, sind ganz verschwindend im Gegensatz zu denen von der schwccliscll{"n 
Seite; und diese vielen, \Yasserreichcn und schncllfliessenden sc}nvedischen l'liisse be\\·irken durch ihre Au~-
süssung der I\üstcngc,Yiisscr ein Abdrängen der Ilinne von der schwedischen Seite. I)a.s geringe GeEill0 
gicht 7.cngniss von einer <lurl'h Aussüssung "'rithin nach Osten sich erstreckenden Ni,·canerhehung. - Die 
Station I''l'i; erscheint hier nic11t ganz ein,vanclsfrC'i, indessen ist der hohe XiYcaustaud "'ohl crklürlirh. ,venn 
inan iU1nJich ,vie hei Station 34 eine durch die Gewüsser des Urne-Elf hervorgrrufene, zungcnarti7 vrr-
laufcn<lc XiYcauerhöhung annimmt, und die relative J.inge von 1)27 , 28 und Pa 5 , 34 begünstigt diese Annahuie 
sehr. Ganz deutlich tritt dieser }~infiuss frischen \Yassers YOr Stockholm hcryor. 
I·:rwühncnswerth ist noch die Ausbuchtung nördlich von J~orJJl1olm (gegen Sa11dh:1rn1nar hin), die ich 
nicht zu erkli.iren iinstand e bin. 
\V enn man die gegebenen I~rlüuterungen genau verfolgt, so scheint es, als Lesti.infle z,risrhen der 
Deutung der Dinge für die llcltsce und für die Ostsee ein gc,Yisser \Viderspruch. Im ersten },'alle habe ich 
die I,age der tiefen Rinne an der deutschen I\üste, also der linken Seite <ll's ausfiiessenclen Strorncs 1 durch 
die Erdrotation crklürt. Im z"·eiten :Falle habe ich dieselbe I·:rkHirung fur das Il.echtsdri.ingcn der )luldc 
angrführt. l)icser \Viderspruch liist sich jedoch auf foJgcn(lc ,v eise. \Vährcnd in der ()stsec infolgf' di·r 
g1cichmüssigercn ,~ ertheilung des Salzgehaltes in den einzelnen Schichten eines Q u c r s c h n i t t es die tirfc 
l{inne "·irklich eine J.'lussrinne ist, d. h. die einzelnen Niveaulinien der }{arte ge,vissernutassen Isohyp~en 
sind 1 auf denen <lic (;radienten der Stromrichtung, abgesehen von der l~rdrotation, senkrecht stehen, ist 
dies in der Beltsee durchaus nic]1t der l·~all, ·y;enigstens nicht in dem :\Iaasse ,\'ie in der ()stsee; denn man 
hat dort nicht eine homogene \Yasscr1nasse Yor sich, sondern z,vei Ge,rässer ganz Yerschicdcner Art und 
IIerkunft, von ,reichen jedes seinen Lauf fiir sich verfolgt. Die Nivcaulinicn <ler Beltsce sind daher ein 
~Iischprodukt aus den Niveaulinicn, die jedes der Ge,viisscr für sich bedingen würde, aber die des Ostsee-
"'asscrs herrschen an der sch,vedischen, die des Nordsec"'asscrs an der jütischen Küste ,-or, und da <lie 
letzteren ein niedrigeres Niveau bedingen, so' läuft die tiefe ~Iulde der Dichtigkeitsfläche an der dänisch-
deutschen Küste südlich, ohne jedoch den nordwärts fliesscnden Ostseestrom direkt westlich zu ziehen. Je 
,veiter nach Norden allerdings, desto mehr tritt seine ,vestliche I\omponente hervor. Ich ,verde noch darauf 
zurückkommen. 
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Im Anschluss an die Yorerwähnte Linie +o.60 m der Molm'schen Arbeit würde also die Linie +100 mm 
in unserer l{arte der niohn'schen Linie +0.9 m entsprechen. Bei l{ronstndt ,Yürde die KiYeanflüche tnn 
ca. 1 m, bei Ilapnranda um ca. 95 cm infolge der Dichtigkeitsunterschiede höher liegen als an der ~Iohn-
schen Xulllinie mitten im Nordmeere. Z·wischen der Ostsee östlich Yon l~o111holm untl dein Ausgange des 
Skagerrak ergühe sich darnach ein Gef..1.lle von ungefähr 33 c1n, "·as für die 1'heorie der Strassenstrlin1e von 
I~edeutung sein dürfte. 
1'~ragt man überhaupt nach den Stromverhältnissen, die durch diese J)ichtigkcitsflilche bcstiinmt "·erden, 
so müsste man, um sie genau zu erhalten, die GraclientPn der einzelnen Nivenulinicn suchen und mit deren 
Ilülfe (,vie nach detn barischen Gesetz für I..uftstrün1ungen) die Stro1nrichtung und Stro1nstiirke bestinnnen. 
Es e-rfordert dies eine sehr umstiindliche und miihsa1ne llechnung, die, ebenso ,ric die n~ihere Untersuchung 
der Tiefcnströme, einer späteren Geleµ;enheit Yorhehaltcn bleiben soll. Auch Untersuchun~en ühPr eine 
et,raigc Aenderung der J)ichtigkeitsflilche mit den Jahreszeiten bieten sich als künftig noch zu lösenlles 
I>rohlem, das bei der Yorliegenclen Arbeit kaum gestreift v.·erden konnte. - t:infacher, aber "reuiger genau 
könnte man auch die Stromstärke für das Gefülle senkrecht zu den Nireaulinien hercchnen; n1nn fllldirt 
dann zu der Ilichtung der Gradienten noch eine ,vinkelkorrcktion für die Al,lenkung durch l~rdrotation, 
um aucl1 die Stromrichtung zu erhalten. Diese letztere Art ,vürde indessen nicht ein1nal das theoretische 
Interesse haben, v.·elches der ersteren nicht abgesprochen werden kann. l~ine praktische ßedeutung haben, 
,vegen der schnell ,vechselnden ,r erhältnisse in den Gefilllen und des grossen l•:influsses der ,Yindströ1nungen, 
beide nicht. 
:\lan kann übrigens den ungefähren \T erlauf des Stro1nes aus den Niveaulinieu ablesen, "·enn man be-
achtet, dass bei den Gefällcströmungen die Rechtsablenkung durch Erdrotation sehr merklich zu sein pflegt. 
l)arnacl1 zu urtheilen, ,vürde der Strom in der gnnzcn bottnischen Sec, allerdings sehr sclnYach, südlich 
setzen. In1 finnischen l\leerhusen, in der Nähe von J{ronstadt, müsste er stärker siichvcstlich laufen, spiiter 
mel1r nacl1 ,v esten umbiegen und langsamer ,Yerden. Der llauptstrom in der eigentlichen Ostsee ist, in1 
Süden von Ösel stärker und an der übrigen russischen l{üstc sch,vücl1er, ,vestlich und süd,restlich, nn rlcr 
sch,vcdischen Ostküste sclnvach südöstlich, und in der 1.Iittc, d. h. n1chr nach der scln\'edischen Seite zu 
sch,vach, südlich. 
,~ on der preussischen I{üstc setzt er, "'-ie überhaupt von der ostdeutschen l{üste (bis IU.igen) ah. Dort 
an1 friscl1en und knrischen llaff, d. h. bei letzterem YOn der nächsten Niihe der l{üstc abgesehen, hnt er 
vielleicht eine sclnYach östliche l\0111poncnte infolge der längs der l{iistc setzenden Oder- und ,Yeichsc1-
ge,vtisscr, "·eiche allmiihlich in die schon cr,vähnteu beiden grossen Zungen der +100 mm-Linie auslaufen. 
Je weiter nach Westen und Xordcn, desto mehr geht die östliche Komponente in eine westliche über. \Yest-
lich von Rügen ändert sich das Dild. Die Stron1betten v.rerden enger, das Gcfüllc grösser und infolgedessen 
der Strom stiirkcr. An der deutschen I\üste n1üsste ein ganz flncher Oberfliichenstrom ,vestlich setzen (nach 
unserer I'\.artc). Dagegen in ller 'l'icfe, je ,vciter v.1estlich, desto stiirker n1üsste ein Unterstrom nach Osten 
laufen. Ebenso sind die \' erhältnisse im kleinen llelt in nord-südlichcr llichtung. Im grosscn Bclt müsste 
der ()berfliichenstrom schon stärker sein (natürlich nördlich laufend) und am kriiftigsteu im Sund, ,vas auch 
zutrifft. l\Ieines ,visscns ist der nördlich setzende Strom im 11elt nie so stark ,rie er im Sun<l sein kann, 
und leichter 1nacht sich im llelt ein von Norden kommender, 1nit dein ,vind gehender Strom ben1erkbar. 
Im J\.attcgat müsste <ler Xireauabfall nach \Vesten und die l{raf't der sclnrcdischen Strün1e eine "''estliche 
Komponente, je ,veiter nach Norden, desto stärker hervorhringen, umsomehr, tla der rechtsdriingentle, ein-
fliessendc Strom mit seiner Niveauclepression dazu hilft. ,v citer nördlich kom1ncn dann die südlich laufen-
den Strömungen aus den I1'jorden Nor,vegcns in Betracht und helfen dazu das l~1nhicgen des Ostseestro1nes 
nacl1 '''csten zu begünstigen. Daher dort <las geringe Gefälle, innerhalb dessen die Stationen E11, 12, 1a 
und E 1':, 18 liegen. Indes die Ilesultate ,verden infolge der Senkung der Grenzfliichc, die in diesen Gegenden 
stattfinden muss, imtner ungenauer, doch Hisst die l\Iulde der 1TiYeaufHichen sich noch deutlich erkennen. 
Der Strom müsste demnach dort süclsüdwestlich setzen. 
Diese kurzen Bemerkungen können natürlich kein abschliessendes Bild der Strombe,vegungen in der 
()stsee geben. Dazu muss noth"·endiger,Yeise die ,vindfliiche berücksichtigt ,,·erden, und diese Aufgabe 
muss einer späteren Gelegenheit vorbehalten hleiben. 
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lch, Joh. Chr. l\udolf Engclhardt, bin geboren zu Auerbach i. Vogt!. als Sohn des 
Fabrikanten Chr. Engelhardt und seiner Ehefrau Karolinc, geb. Thunig, am 2ß. Mai 1870. 
Ich ,vur<lc evangelisch-lutherisch erzogen) zuerst in den Schulen der Stadt Auerbach, spii.tcr, nach 
dem Tode meines \~aters, in <lcr Itcalschule zu J:,vickau. 1Tach dem 1'ode meiner )Iutter gin~ 
ich nach Dresden an da.s Realgy1nnasium zu Dresdcn-N., ,vo ich Ostern 18~)0 rnein l\Iaturitiits-
cxamcn bestand. Ich widmete mich zuniichst der praktischen Seefahrt, fing .'\Iichaclis 18~4 in-
folge eines l{niescheibenbruches an in l{iel zu studiren, 1nachte i1n selben Jahre mein Steuer-
mannsexamcn, ,vurde ()stern 18~Hl exnratrikulirt, n1achtc verschiedene lt.eisen als Steuermann und 
kehrte in1 Nove1nber 18~)7 nach l{iel zuriick. In den grosscn l/erien 18\)K bestand ich das Schiffer-
exnmen für grosse ·Fahrt in Hnn1burg und 1nclclcte mich (Jstern 18U9 znn1 Doktorcxan1en. 
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,velchrn Ilcrrcn allen irh zu grossc1n l)aukc verpflichtet bin, nicht nur für die Förderung in Jen 
\Visscuschaften, die sie 1nir in ihren 1{o1legicu zu thcil "'erden liessen, sondern besonders auch 
für die l·'reundlichkrit, n1it der sie meine Studien ausscrhn1b derselben unterstützten. 
Insbesondere hat n1ich IIerr Professor ICrün1mel durch die Anregung zu dieser Arbeit und 
durch l:nterstützungen aus seiner grossen ::\laterialsa1nrnlung in hohem Grade gefördert, ,vofür 
ich ilnn hier noch besonders danken möchte. 
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